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RESUMEN: 
Se evalúo la calidad de energía eléctrica del laboratorio de automatización de la Facultad de 
Informática y Electrónica de la ESPOCH, ubicado en la ciudad de Riobamba. El análisis considera 
la variación de la frecuencia, amplitud, forma de onda y simetría según las normativas de la 
ARCONEL 005/18 y 004/18, EN50160, IEC 61000-4-15 y IEEE 519-2014. El estudio se justifica 
debido a continuos incidentes en el equipamiento de alto costo disponible en el laboratorio.   
Del análisis realizado en el tablero principal, con el equipo Fluke 435 aplicando una tasa de 
muestreo de 10min durante 7 días según normativa del ARCONEL. Se destaco el flicker de Plt, en 
las fases C con 7,24% y en B con 6,05%. Se obtuvo un promedio de la distorsión armónica de 
corriente total en las fases A, B, C y neutro de 44,61%, 65,24%, 55,27% y 231,94% 
respectivamente. Los armónicos de orden 3, 5, 7, 9 y 11 con mayor distorsión de corriente 
individual se presentan en la fase B con 46,22%, 34,52%, 22,15%, 15,26% y 9,14%, 
respectivamente. El factor de potencia total calculado fue 0,83p.u. y el mínimo 0,79p.u. en la fase 
B, valores que incumplen la normativa.  
Como solución se propone instalar un filtro activo en paralelo de 30A, del tipo AFQm-4WF-030M-
400 de CIRCUTOR o el SINAFM440030W de LIFASA, verificar las conexiones eléctricas y evitar 
posibles modificaciones o expansiones de las mismas sin un estudio previo. Esto garantizará la 
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ABSTRACT: 
The electrical power quality of the automation laboratory of the Faculty of Informatics and 
Electronics of ESPOCH, located in the city of Riobamba, was evaluated. The analysis considers 
the variation of frequency, amplitude, waveform and symmetry according to the standards of 
ARCONEL 005/18 and 004/18, EN50160, IEC 61000-4-15 and IEEE 519-2014. The study is 
justified due to continuous incidents in the high-cost equipment available in the laboratory.   
From the analysis carried out on the main board, with the Fluke 435 equipment applying a 
sampling rate of 10min during 7 days according to ARCONEL regulations. The flicker of Plt was 
highlighted, in phases C with 7.24% and in B with 6.05%. The average harmonic distortion of total 
current in phases A, B, C and neutral was 44.61%, 65.24%, 55.27% and 231.94% respectively. 
The harmonics of order 3, 5, 7, 9 and 11 with the highest individual current distortion are 
presented in phase B with 46.22%, 34.52%, 22.15%, 15.26% and 9.14%, respectively. The total 
power factor calculated was 0.83p.u. and the minimum 0.79p.u. in phase B, values that do not 
comply with regulations.  
As a solution it is proposed to install an active filter in parallel of 30A, of the type AFQm-4WF-
030M-400 of CIRCUTOR or the SINAFM440030W of LIFASA, to verify the electrical connections 
and to avoid possible modifications or expansions of the same ones without a previous study. This 
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GLOSARIO 
 
ARCONEL  Agencia de Regulación y Control de Electricidad. 
A  Amperios. 
AC  Alternating Current (Corriente Alterna). 
DC  Direct Current (Corriente Continua). 
CENELEC  Comité Europeo de Normalización Electrotécnica. 
CEIN  Centro Eléctrico Industrial. 
CFE  Comisión Federal de Electricidad (México). 
FDP  Factor de Potencia. 
IEC  International Electrotechnical Commission (Comisión Electrotécnica 
International). 
IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros 
Eléctricos y Electrónicos). 
L1  Línea 1 (FASE A). 
L2  Línea 2 (FASE B). 
L3  Línea 3 (FASE C). 
L1N   Línea 1 con respecto al Neutro. 
L2N   Línea 2 con respecto al Neutro. 
L3N   Línea 3 con respecto al Neutro. 
LN  Línea Neutro (NEUTRO). 
LNG  Línea Neutro - Tierra. 
m s. n. m.  Metros sobre el nivel del mar 
MAE  Ministerio del Ambiente 
min  Minutos 
ms  Milisegundos 
NEC   Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
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NFPA  National Fire Protection Association (Asociación Nacional de Protección 
Contra Incendios). 
ns  Nanosegundos 
PCC  Punto de Conexión Común. 
PWM  Pulse Width Modulation (Modulación por Ancho de Pulso). 
p.u.  Sistema por unidad 
s  Segundos 
SAI  Sistemas de Alimentación Ininterrumpida. 
TDD  Total Demand Distortion (Distorsión de Demanda Total). 
THD  Total Harmonic Distortion (Distorsión Armónica Total). 
THDV  Distorsión Armónica Total de Voltaje  
THDI   Distorsión Armónica Total de Corriente 
µs  Microsegundos 
V  Voltios. 
W  Watts (Vatio). 
WEC  World Energy Council (Consejo Mundial de Energía). 
WEF  World Economic Forum (Foro Económico Mundial).  
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El avance tecnológico a nivel mundial genera la aparición de nuevos equipos eléctricos para el 
uso en las actividades humanas, al estar conectados a la red obligan al sector eléctrico a 
incrementar la generación para satisfacer la demanda. La proliferación de equipos con 
características eléctricas no lineales que puede generar problemas en la onda de voltaje y 
corriente en el sistema eléctrico que lo suministra, específicamente en el punto común de 
conexión (PCC), a estos se les conoce como perturbaciones eléctricas, que son los principales 
causantes de generar errores de funcionamiento en los equipos, por tal razón se requiere 
supervisar, diagnosticar y plantear propuestas que garanticen la buena calidad de la energía 
eléctrica, con el fin de evitar perdida de equipos o su mal funcionamiento. 
Razón por la cual el presente proyecto realiza el análisis de la calidad de energía eléctrica que 
reciben los laboratorios de la facultad de Informática y Electrónica de la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), de la ciudad de Riobamba – Ecuador, dado que la misma 
no cuenta con especialistas del área. El estudio se centra en evaluar la calidad de energía 
eléctrica del laboratorio de automatización de la Facultad de Informática y Electrónica, con esto se 
plantea una propuesta de solución ante los problemas identificados en la red eléctrica. 
Los parámetros específicos de calidad de energía eléctrica a analizar en este proyecto son los 
niveles de voltajes, corrientes, frecuencia, transitorios, distorsión armónica total (THD), factor de 
potencia, los armónicos de corriente y tensión, flicker, desbalances. Los datos son registrados por 
medio de un equipo analizador de calidad eléctrica. La información obtenida se analizó tomando 
en cuenta las normativas y regulaciones nacionales como la ARCONEL 005/18 y la ARCONEL 




Hasta la década de los 40 del siglo pasado, la energía eléctrica no presentó problemas en su 
calidad en lo que se refiere a distorsión armónica, a partir de esa época el desarrollo tecnológico 
está modernizando a la sociedad a nivel mundial, con la aparición de equipos eléctricos de bajo 
costo con convertidores de energía, compactos y rápidos. Los mismos que están basados en 
electrónica de potencia, esto ocasiona que se incremente su sensibilidad ante las variaciones 
eléctricas, son los causantes de añadir disturbios en la energía eléctrica, afectando así su calidad 
e incrementando la demanda energética [1]. 
En 1892, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE, por sus siglas en inglés) 
demuestra teóricamente que la variación de la corriente alterna debía ser senoidal [1]. 
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En 1893, en los Estados Unidos se establece la normalización de la frecuencia de 25Hz a 60Hz 
debido a que la primera genera un efecto denominado “Flicking” que produce daños en la visión 
[1]. 
Las primeras normas de calidad de energía eléctrica aparecen en 1936 y es definida por la IEEE 
y se refiere a la calidad de onda que debe tener la corriente alterna (AC) [1].   
En 1995 se establece acuerdos entre fabricantes, empresas eléctricas y usuarios, los que definen 
los valores de calidad de energía eléctrica que garantizan el buen funcionamiento de los equipos. 
Un año después, la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) inicia los 
estudios referentes a las normas de calidad de energía [1].   
Anualmente, el Consejo Mundial de Energía (WEC, por sus siglas en inglés) se encarga de 
clasificar a los países que presentan un buen rendimiento energético basado en la seguridad 
energética, asequibilidad, sostenibilidad ambiental. En el año 2015, Ecuador se ubica en el puesto 
35 de 129 países a nivel mundial [2] y el 5to puesto a nivel de América Latina y el Caribe [3]. Para 
el año 2018, ocupa el puesto 62 de 125 países [4].  
En el reporte realizado en el año 2017 – 2018 por el Foro Económico Mundial (WEF, por sus 
siglas en inglés), que entre uno de sus temas analiza la calidad de suministro eléctrico de 137 
países, se determina que Canadá ocupa el puesto 13, Estados unidos el puesto 26, Chile y 
Uruguay se ubican en el puesto 32 y 33 respectivamente, Perú ocupa el puesto 62 y Ecuador se 
ubica en el puesto 70 [5].  
A nivel nacional la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) establece los 
indicadores, índices y límites de calidad de servicio de distribución y comercialización de energía 
eléctrica por medio de la regulación No. ARCONEL 005/18 denominada “Calidad de servicio de 
distribución y comercialización de energía eléctrica”. Se basan en algunas normativas 
internacionales como la IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30 y son de cumplimiento 
obligatorio para las empresas eléctricas de distribución, para consumidores regulados y no 
regulados conectados a la red eléctrica [6].  
Las empresas eléctricas son las encargadas de controlar y verificar los parámetros establecidos 
por la regulación en la parte de calidad de servicio técnico, específicamente en medir la  
Frecuencia Media de Interrupción por KVA nominal instalado (FMIK) y por el Tiempo Total de 
Interrupción por KVA nominal instalado (TTIK)  esto se evidencia en los informes emitidos por 
empresas distribuidoras como la Empresa Eléctrica Quito S.A  (EEQSA), Empresa Eléctrica 
Riobamba S.A (EERSA) entre otras [6].  
En el Ecuador, existen empresas que proveen el servicio de evaluación la calidad de energía 
entre estas se destaca: 
La empresa Nobreak, ubicada en la ciudad de Quito y Guayaquil, esta se encarga de realizar 
diagnósticos, estudios de calidad de energía y a la vez comercializar equipos para la medición de 
la calidad de energía. Entre los proyectos ejecutados por esta empresa se destacan a los 
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desarrollados al Banco Pichincha, Movistar, PRONACA, CONFITECA, Hospital Metropolitano, 
TVCABLE [7]. 
El Centro Eléctrico Industrial (CEIN), ubicado en la ciudad de Quito, encargada de ofrecer análisis 
de calidad de energía identificando el consumo energético en horas laborales y estudio de cargas. 
Entre los proyectos ejecutados se mencionan la Calidad de energía en el transformador de 
750KVA de REYBANPAC – Sangolquí, Sistema de descargas atmosféricas PRONACA, Sistema 
de puesta a tierra en CHAIDE [8]. 
Ingeniería Eléctrica y Mecánica Suministros y servicios (IMETEL Cía. Ltda.), empresa privada 
ubicada en la ciudad de Quito provee productos y servicios electromecánicos para el sector 
eléctrico, de telecomunicaciones, construcción etc. Entre los proyectos ejecutados está el análisis 
de la calidad de energía del PDU del HEADEND de Quito del Grupo TV CABLE [9].  
Son varios los trabajos de titulación desarrollados en el país sobre el estudio de calidad de 
energía, entre los que se destacan en:  
La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil en el año 2018, que enfoca en el análisis de 
la calidad de energía eléctrica en una Industria Alimenticia, identificando un bajo factor de 
potencia y presencia de armónicos en el secundario del transformador [10]  
La Escuela Politécnica Nacional en el año 2011, realiza un análisis de calidad de energía eléctrica 
en la Imprenta Mariscal en la ciudad de Quito, se identifica un bajo factor de potencia, presencia 
de armónicos y flicker [11].  
La Universidad de Cuenca en el año 2019, el trabajo se enfoca en la calidad de energía en el 
sistema eléctrico de la Facultad de Ingeniería, se identifica una baja calidad de energía en uno de 
los tableros de distribución [12]. 
Aun cuando, por la naturaleza del tema cada investigación realizada presenta una realidad 
distinta, se puede mencionar que algunos de los trabajos investigados presentan soluciones 
teóricas generales. No establece propuestas concretas a los problemas identificados que detallen 
características, costos y forma de uso de los equipos o componentes que dan solución a la 
problemática identificada.   
En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en el año 2015, se realizó un estudio de 
factibilidad para el mejoramiento de la calidad de energía eléctrica en la planta Industrial 
INDUCUERDAS. Este identifica variaciones de voltajes y corrientes en la planta, un bajo factor de 
potencia y armónicos. El trabajo presenta soluciones y detallan las características de los equipos 
a incorporar para el mejoramiento de la calidad de energía [13]. En el año 2014 se realiza un 
estudio de eficiencia energética en el sistema eléctrico de los laboratorios y talleres de la Facultad 
de Mecánica, que identifica problemas en los tableros de distribución y falta de mantenimiento, 
pero no establece soluciones puntuales a los problemas presentados [14]. 
Se desconoce la existencia de trabajos aplicados a otras dependencias de la ESPOCH sobre el 
tema que se desarrolla. En la Facultad de Informática y Electrónica desde su creación, no se 
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registran estudios sobre calidad de energía eléctrica en los modulares y laboratorios que la 
conforma. Específicamente en el laboratorio de automatización, que poseen equipos de 
laboratorio de alto costo y de gran importancia para la carrera, se ve necesario evaluar la calidad 





Desde la década de los 40 del siglo pasado hasta la fecha los problemas de calidad de energía 
eléctrica tienen vigencia y van en aumento, estos dependen mucho de la realidad del entorno a 
analizar, por lo que se requiere de una investigación y un tratamiento correctivo personalizado. A 
esto se suma que algunos usuarios no industrializados desconocen las regulaciones vigentes y la 
utilidad que aporta el realizar estudios sobre el tema. Entre estos beneficios se tiene la reducción 
en el consumo eléctrico, reducción de pérdidas por ineficiencia de los equipos, eliminación de 
penalizaciones y mejora en la calidad de energía lo que repercute en la vida útil de los equipos.  
En el país, las empresas distribuidoras de energía eléctrica son las encargadas de sancionar o 
penalizar a los consumidores por la falta de acciones correctivas, a las perturbaciones generadas 
por problemas en sus instalaciones, lo que conlleva a que la mayor responsabilidad recaiga en el 
usuario final.  
En base al Artículo 27 “Cargos por bajo factor de potencia” del documento de la codificación del 
reglamento de tarifas establece; a los consumidores con medición de potencia reactiva, que 
posean un factor de potencia menor a 0.92 se recargará una multa equivalente a la facturación 
mensual multiplicado por el factor de penalización por bajo factor de potencia, siendo esta en 
función al factor de potencia permitido sobre el registrado menos 1. Quienes posean un factor de 
potencia inferior a 0.60, previa notificación suspenderá el servicio eléctrico al usuario hasta que la 
instalación sea verificada y corregida [15] [16]. 
Por lo que es necesario realizar investigaciones y difundir el tema con el fin de evitar las 
perturbaciones generadas en la red eléctrica, la mayoría son originadas dentro de las 
instalaciones a nivel residencial, comercial e industrial, a causa del incremento de equipos 
eléctricos que se conectan a la red. 
Investigaciones desarrolladas a nivel nacional e internacional recomienda que, para mejorar los 
parámetros de calidad de energía eléctrica, es importante evaluar los sistemas de puesta a tierra, 
incorporar filtros correctores de armónicos o banco de capacitores para corregir el factor de 
potencia en la red eléctrica [13].   
Por tal motivo, la evaluación de la calidad de energía en el laboratorio de automatización de la 
Facultad de Informática y Electrónica, se consideró las regulaciones nacionales vigentes 
ARCONEL 005/18, ARCONEL 004/018 y los estándares internacionales IEC, IEEE, CENELEC 
que sirven como referencia para una correcta evaluación de la calidad de energía. Luego se 
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procede a realizar el análisis de los datos registrados y plantear una solución que mejore la 
calidad de energía eléctrica de acuerdo a las necesidades y problemas presentados.  
 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo General 
 
Evaluar la calidad de energía eléctrica del Laboratorio de Automatización de la Facultad de 
Informática y Electrónica – ESPOCH 
1.4.2 Objetivos Específicos 
 
 Estudiar las normativas calidad de energía vigentes y aplicables en diferentes áreas.  
 Establecer las normativas de calidad de energía aplicables según las características de los 
equipos presentes en el laboratorio.   
 Medir la calidad de energía eléctrica basada en las normativas seleccionadas.  
 Determinar si los valores obtenidos se encuentran dentro de valores establecidos por la 
norma. 
 Identificar los problemas que afectan a la calidad de energía eléctrica en el laboratorio. 
 Elaborar la propuesta para mejorar la calidad de energía eléctrica para el laboratorio. 
 
1.5 Alcances del proyecto 
 
El presente trabajo realiza la evaluación de la calidad de energía eléctrica que recibe el 
Laboratorio de Automatización de la Facultad de Informática y Electrónica de la ESPOCH, 
ubicada en la ciudad de Riobamba - Ecuador. Considerando que, en sus instalaciones desde su 
construcción no se han realizado estudios afines al tema y que en la actualidad en sus 
instalaciones funcionan equipos de laboratorio relacionado a la Industria 4.0, robots colaborativos, 
sistemas de simulación, automatización e internet entre otros. Estos equipos conforman un 
laboratorio de alto costo, el más importante de América Latina y es fundamental en el proceso de 
enseñanza - aprendizaje para la facultad, específicamente para la Escuela de Ingeniería 
Electrónica en Control y Redes Industriales. El análisis de los parámetros de la calidad de energía 
eléctrica suministrada a estos equipos permite brindar seguridad en su desempeño y extender su 
vida útil. Para lo cual se planteó recopilar información de la calidad de energía eléctrica por medio 
de un analizador de energía, que luego de ser evaluada y comparada con las normativas 
nacionales e internacionales vigentes, permiten identificar perturbaciones y los factores que las 
causan, información necesaria para estructurar la propuesta que ayude a mejorar la calidad del 
suministro eléctrico del laboratorio. 
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En el presente capítulo, se estudia mediante una revisión bibliográfica la definición de calidad de 
energía eléctrica, importancia de su estudio, eventos y las consecuencias de la mala calidad de 
energía, además se definen los parámetros y perturbaciones que se considerarán como 
elementos que intervienen en la calidad de energía eléctrica, así como sus causas, efectos y 
soluciones específicas. 
 
2.2 Definición de calidad de energía eléctrica. 
 
Existen normativas o estándares a nivel mundial que definen a la calidad de energía de la 
siguiente manera: 
 El estándar IEC 61000-4-30 la define como “una característica de la electricidad en un 
punto dado de la red eléctrica, evaluadas bajo un conjunto de parámetros técnicos de 
referencia” [17]. 
 El estándar IEEE 1159-1995 la define como “la variación de fenómenos electromagnéticos 
que están caracterizadas por el voltaje y la corriente en un instante o punto determinado de 
la red” [17]. 
 El Comité Europeo de Normalización Electrotécnica (CENELEC) por medio de la norma 
(EN50160) la define como “Una característica física del suministro de electricidad, la cual 
debe llegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni 
interrupciones en procesos del mismo” [17]. 
 La Comisión Federal de Electricidad (CFE) de México, la define como “Características 
eléctricas de un punto determinado del sistema eléctrico, evaluadas con respecto a un 
conjunto de parámetros y valores de relevancia, relacionados a la compatibilidad 
electromagnética entre la distribuidora y sus clientes” [18]. 
Partiendo de las definiciones mencionadas, se considera para el desarrollo del proyecto como 
calidad de energía eléctrica, aquella energía que conserva las mejores características de 
suministro y presenta una buena compatibilidad electromagnética, que garantiza un adecuado 
funcionamiento de los equipos eléctricos, brindando una alta confiabilidad y continuidad de 
servicio a todas las cargas que se encuentren conectadas a la red eléctrica. 
 
2.3 Importancia del estudio de la calidad de energía. 
 
Una buena calidad de energía depende en gran medida de su fuente de alimentación, si esta 
cumple con las características de calidad las cargas conectadas a la red eléctrica operarían sin 
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problemas y no existiría perturbaciones en la red.  Al no ser así las cargas se verían afectadas por 
daños, averías, incluso presentarían fenómenos transitorios y perdidas de energía [19]. Debido a 
esto es importante realizar este tipo de estudios ya que proporcionan: 
 Seguridad: Para incorporar nuevas cargas es necesario realizar estudios que ayuden a 
determinar si el sistema eléctrico es apto para soportarlas y así evitar problemas de 
sobrecarga u otras anomalías [20]. 
 Ahorro y precisión en la Facturación eléctrica: Muchos usuarios desconocen del valor 
total final a pagar en la facturación eléctrica, un registro del consumo eléctrico permite 
verificar su uso en cualquier momento e identificar anomalías [20]. 
 Incentivos: Algunas organizaciones estatales promueven incentivos o descuentos a 
quienes reduzcan el consumo energético [20]. Como por ejemplo el incentivo punto verde 
del Ministerio del Ambiente (MAE). 
 Identificación y Solución de problemas: En caso de presentar una falla, los analizadores 
de energía permiten capturar y analizar los datos durante un periodo de tiempo, 
información fundamental de ayuda para identificar y establecer acciones para resolver los 
problemas [20].  
 Prolongación en la vida útil de los equipos: La mayoría de equipos dependen de un 
suministro de energía de calidad para su funcionamiento, esto se refleja en extender la 
vida útil de los equipos hasta un 32% en maquinarias monofásicas, 18% en trifásicas y un 
5% en trasformadores [21]. 
De acuerdo a investigaciones realizadas, la base de la calidad de energía eléctrica radica en los 
sistemas de puesta a tierra, que ayudan a reducir las fallas ocasionadas por los disturbios 
eléctricos, se da importancia a la seguridad para los equipos y al personal que lo opera, evitando 
incendios por sobre calentamiento [22].  
 
2.4 Tipos de cargas. 
 
En un sistema eléctrico puede haber dos tipos de cargas, detalladas a continuación:  
 
2.4.1 Cargas lineales 
 
En la figura 2.1 se puede observar la onda de voltaje y corriente de una carga lineal, este tipo de 
cargas no afectan en la calidad de energía debido a su comportamiento lineal, por lo que la 
magnitud de la impedancia y la frecuencia se mantienen constante. La onda senoidal de corriente 
es proporcional a la onda de voltaje, puede estar o no desfasada en el tiempo dependiendo del 
tipo de carga (resistiva, inductiva, capacitiva).  Estas cargas pueden ser motores de inducción, 
lámparas incandescentes y calefactores [23] [24]. 
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Figura 2.1 Onda de voltaje y corriente producto de una carga lineal [25]. 
 
2.4.2 Cargas no lineales  
 
La magnitud de la impedancia varía a medida que se aplica un voltaje por lo que la onda senoidal 
de la corriente no es proporcional a la de voltaje como se puede observar en la figura 2.2. Este 
tipo de carga está presente en los equipos eléctricos que poseen semiconductores y son 
importantes considerarlas para este estudio debido a que afectan negativamente a la calidad de 
energía en la mayoría de los casos. Un ejemplo típico de las cargas no lineales son los variadores 
de velocidad de motores, convertidores de potencia, computadores, lámparas fluorescentes y de 
descarga, sistemas de control robótico, televisores que no contengan filtros en su salida [23] [24].  
 
Figura 2.2 Onda de voltaje y corriente producto de una carga no lineal [25]. 
 
2.5 Eventos que afectan a la calidad de energía. 
 
Estos se pueden clasificar de acuerdo al origen en: 
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2.5.1 Externos. 
 
Se generan fuera de las instalaciones eléctricas del usuario, son eventos de menor ocurrencia y 
representan alrededor del 20%. Se producen por fenómenos naturales como descargas 
atmosféricas conocidos como rayos, que pueden caer cerca o sobre las líneas eléctricas; o 
pueden ser ocasionados por contacto entre las líneas eléctricas. Afectan principalmente a la red 
de distribución de media y alta tensión causando cortes del suministro eléctrico, caídas de 




Son eventos de mayor ocurrencia y representan alrededor del 80%, se generan dentro de las 
instalaciones eléctricas del usuario, son causadas por la operación de dispositivos de 
desconexión, conmutación electrónica, arranque de motores, paradas de grandes cargas, 
cableado defectuoso, sobrecargas, cortocircuitos, etc. [26] [23] [27]. 
 
2.6 Consecuencias de la mala calidad de energía 
 
En dependencia del origen de los eventos que afectan la calidad de energía se presentan 
problemas en el rendimiento de los equipos que se encuentran conectados a la red eléctrica, los 
cuales pueden ser [28] [29] [26]:  
 Aumento de pérdidas reactivas en los transformadores. 
 Daño en elementos primarios de la red (Como el calentamiento en conductores de alto 
voltaje).  
 Daño en bancos de capacitores de corrección del factor de potencia. 
 Costo excesivo en el consumo de energía eléctrica. 
 Funcionamiento incorrecto y reducción de la vida útil de los equipos. 
 Errores en la medición de equipos. 
 Disminución del factor de potencia y       
 Sistema de Puesta a tierra deficiente. 
 Continuos cortes en el suministro eléctrico. 
 Errores de operación en sistemas de protección. 
 Pérdida de información o daños en equipos informáticos 
 Presencia de ruidos en el sistema eléctrico. 
 Sobrecalentamiento en los cables de alimentación y equipos.  
 Sobrecalentamiento en el neutro.  
 Variaciones de voltaje. 
 Incendios por sobrecalentamiento de componentes y equipos. 
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2.7 Parámetros que intervienen en la calidad de energía eléctrica. 
 
Están relacionados con las variaciones de voltaje, corriente y frecuencia [30]. Los cambios en 
estos parámetros producen deficiencia en la calidad de energía y son denominados 
perturbaciones, dependen de su magnitud, tipo y duración [31]. A continuación, se detalla las 
perturbaciones que pueden presentarse al alterar los cuatro parámetros que intervienen en la 
calidad de energía eléctrica y que fueron considerados en esta investigación junto con sus 
posibles soluciones: 
 
2.7.1 Variación de la frecuencia 
 
La frecuencia está relacionada directamente con la velocidad de rotación de los generadores en 
el caso de sistemas de generación a partir de máquinas síncronas. La disminución de la 
frecuencia se produce generalmente cuando la carga es mayor a la generación y su incremento 
se da cuando ocurre lo contrario [32]. Este fenómeno es poco frecuente, básicamente por la alta 
inercia de estos sistemas, pero se puede producir por la interconexión de los centros de 
generación de energía eléctrica o por un desequilibrio de la carga con respecto al generador 
presente en un sistema eléctrico de corriente alterna (AC) [33]. La frecuencia establecida a nivel 
de América, para la operación de los equipos es de 60 Hz con una variación no mayor al     
[34] y pueden ser medidas en promedios de 10 seg. Las alteraciones de la frecuencia ocasionan 
fallas en el funcionamiento en dispositivos eléctricos [30], se pueden solucionar incorporando 
Sistemas de Alimentación Ininterrumpidas de energía (UPS, por sus siglas en inglés) entre la 
alimentación y la carga [34]. 
 
2.7.2 Variaciones de la Amplitud 
 
La alteración de la amplitud del voltaje del PCC, son producto de las variaciones de voltaje en el 
sistema eléctrico principalmente por las pérdidas en la transmisión o reducción en su origen, 
estas presentan diferentes formas y rangos de duración [35] [36].  A continuación, se hace un 
detalle de cada una de ellas: 
 
2.7.2.1 Transitorios  
 
Son altamente nocivos para los equipos conectados a la red debido a que poseen 
comportamientos anómalos como sobre voltajes “picos de voltaje” y/o corriente, se caracterizan 
por tener grandes cantidades de energía y son de muy corta duración en el orden de los 
microsegundos (µs). Se transfieren o se inducen a través de las líneas de energía, datos o 
comunicación la mayoría se presenta en las instalaciones del usuario o en el sistema de 
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distribución. Los efectos de los transitorios dependen de la amplitud y la frecuencia [22] [26], 
estos pueden ser: 
 De impulso: Se caracterizan por tener un cambio de frecuencia repentino, sin potencia, en 
condición de estado estable de voltaje y/o corriente, su polaridad es unidireccional 
destacándose el tiempo de elevación y el decaimiento en la onda. En la figura 2.3 se 
muestra una corriente transitoria impulsiva causada por una descarga atmosférica, siendo 
esta la causa más común debido a la alta frecuencia que se genera. Se originan también al 
maniobrar con interruptores y cuchillas, por sistemas de puesta a tierra deficientes, 
encendido de cargas inductivas (transformadores, motores eléctricos y bobinas). Afectan a 
equipos electrónicos como PLC’s y pueden producir pérdida de información [37] [38]. En la 
Tabla 2.1 se observa las categorías de los transitorios impulsivos y sus tiempos de 
duración.  
   
 
Figura 2.3 Corriente transitoria impulsiva causada por una descarga atmosférica [37]. 
 






Nanosegundos 5ns < 50ns 
Microsegundos 1µs 50ns a 1ms 
Milisegundos 0,1ms > 1ms 
 
Fuente: Elaboración propia [37]. 
 
 
 Oscilatorios: Se describen por tener cambios instantáneos en la polaridad de voltaje y/o 
corriente en condición de estado estable, su polaridad es unidireccional y se caracterizan 
de acuerdo al tiempo de duración, magnitud y frecuencia. Los transitorios se clasifican en 
tres tipos: de baja, media y alta frecuencia como se muestra en la Tabla 2.2. Generalmente 
se originan por la desconexión de líneas, conmutación de motores y bancos de 
capacitores, energización de transformadores. Afectan principalmente a circuitos basados 
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en microprocesadores, circuitos de control y computadores [38] [39]. En la figura 2.4 se 
muestra una onda provocada por un transitorio oscilatorio de baja frecuencia debido a la 
activación de un banco de capacitores.  
 








Baja frecuencia < 5kHz 0,3 a 50ms 0 - 4 p.u. 
Media frecuencia 5 - 500kHz 20µs 0 - 8 p.u. 
Alta frecuencia 0,5 - 5MHz 5µs 0 - 4 p.u. 
 




Figura 2.4 Transitorio oscilatorio de baja frecuencia generado por un banco de capacitores [39]. 
 
2.7.2.2 Variaciones de voltaje de larga duración. 
Son variaciones del valor eficaz del voltaje RMS mayores a un minuto y estas se clasifican en: 
 Sobrevoltaje. Es un aumento de la magnitud del valor de voltaje RMS cuando supera el 
110% (1.1 p.u.) con respecto a la onda fundamental por más de un minuto. Su causa es 
por la desconexión de grandes cargas, conexión de un banco de capacitores o por una 
selección incorrecta del TAP en los transformadores [38]. Ocasiona daños en el 
aislamiento de los componentes eléctricos y electrónicos, calentamiento en las fuentes 
alimentación, incremento de la velocidad de los motores, aumento de iluminación en 
lámparas incandescentes [34]. En la figura 2.5. se muestra la onda de sobrevoltaje con un 
tiempo de duración de 2 min. 
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Figura 2.5 Onda de sobrevoltaje de 2 min [26] 
 
 Bajo voltaje: Es un decremento del valor de voltaje RMS, menor al 90% (0.9 p.u.) con 
respecto a la onda fundamental por más de un minuto. Se producen por la saturación del 
transformador o la incorrecta selección  de su TAP, por falta de planificación en la 
expansión de la carga en una instalación eléctrica, por la conexión de grandes cargas, 
arranques de motores y desconexión de un banco de capacitores [34] [38]. Un bajo voltaje 
puede ocasionar el apagado de equipos sensibles y/o el disparo de protecciones [34].  En 
la figura 2.6. se muestra la onda de bajo voltaje con una duración de 2 min. 
 
Figura 2.6 Onda de bajo voltaje de 2 min  [26] 
 
 Interrupciones sostenidas: También conocidas como permanentes, ocurren cuando el 
suministro de voltaje permanece en cero por más de un minuto. Su causa es producto de 
fallas en el sistema de potencia como disparo de protecciones por cortocircuito, sobrecarga 
en líneas de transmisión. Ocasiona pérdidas económicas, perdida de información, daños 
en sistemas de almacenamiento y software. [34] [38] [40]. En la figura 2.7 se presenta una 
onda característica de una interrupción sostenida. 
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Figura 2.7 Onda característica de una interrupción sostenida [41] 
 
2.7.2.3 Variaciones de voltaje de corta duración. 
Son variaciones del valor eficaz del voltaje RMS menores a un minuto, se pueden clasificar en: 
 Elevaciones (Swell) 
Es el incremento momentáneo de voltaje RMS en AC con respecto a la onda fundamental, 
tienen un tiempo de duración de 0,5 ciclos a 1 minuto con incrementos de 110% al 180% 
(1,1 a 1,8 p.u.) con respecto al voltaje nominal. Se originan por fallas en la red eléctrica 
debido a tareas de mantenimiento o cortocircuitos, desconexión de bancos de capacitores, 
desconexión de grandes cargas y arranque de motores. Ocasionan envejecimiento y 
ruptura del aislamiento de los equipos eléctricos o daños en sus elementos eléctricos y 
electrónicos [34] [38]. Estos se subdividen en [42]: 
 
 Instantánea: Poseen un tiempo de duración de 0,5 – 30 ciclos y su magnitud de 
voltaje está entre 1,1 a 1,8 p.u. 
 Momentánea: Poseen un tiempo de duración de 30 ciclos - 3s y su magnitud de 
voltaje está entre 1,1 a 1,4 p.u. 
 Temporal: Poseen un tiempo de duración de 3s – 1 min y su magnitud de voltaje 
está entre 1,1 a 1,2 p.u. 
 
En la figura 2.8 se puede apreciar una onda característica producto de un Swell con un 
tiempo de duración de 10 ms. 
 
Figura 2.8 Onda característica de un Swell [26] 
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 Huecos (Sag) 
Es la disminución momentánea de voltaje RMS en AC con respecto a la onda fundamental, 
con un tiempo de duración de 0,5 ciclos a 1 minuto y con una variación de voltaje entre 
10% al 90% (0,1 a 0,9 p.u.) con respecto a su nominal. [38]. Se originan generalmente por 
el arranque de motores o cualquier inclusión de cargas considerables, fallas en el sistema 
como cortocircuitos en las líneas de alimentación, actividades de mantenimiento en la red 
eléctrica o por encendido de grandes cargas (motores, soldadoras, cortadoras láser, 
hornos, etc.). Los Sag más comunes son producidos de fase a tierra, pero los más severos 
son en los sistemas trifásicos. Esto puede generar reducción en la intensidad de luminarias 
y flicker, parpadeo en monitores, errores de funcionamiento en equipos de medición digital 
y en dispositivos de control provocando variaciones de velocidad de motores, degradación 
en equipos de protección a mediano y largo plazo [34] [26] [38]. Estos se subdividen en 
función a su duración [42]: 
 
 Instantánea: Poseen un tiempo de duración de 0,5 – 30 ciclos. 
 Momentánea: Poseen un tiempo de duración de 30 ciclos - 3s.  
 Temporal: Poseen un tiempo de duración de 3s – 1 min. 
 
En la figura 2.9 se puede apreciar una onda característica producto de un Sag con un 
tiempo de duración de 10 ms. 
 
Figura 2.9 Onda característica de un Sag [26] 
 
 Interrupciones cortas: Se produce cuando el voltaje suministrado es menor al 10% 
(0,1p.u.) en un intervalo de tiempo menor a un minuto [38]. Estos se subdividen en [42]: 
 
 Instantánea: Poseen un tiempo de duración de 0,5 – 30 ciclos. 
 Momentánea: Poseen un tiempo de duración de 30 ciclos - 3s. 
 Temporal: Poseen un tiempo de duración de 3s – 1 min. 
En la figura 2.10 se presenta una onda característica producto de una interrupción corta 
momentánea. 
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Figura 2.10 Interrupción corta momentánea [41] 
2.7.2.4 Fluctuaciones de Voltaje o Flicker. 
Son variaciones aleatorias o continuas en la amplitud de voltaje con un rango de      (0,9 a 1,1 
p.u.) en relación al valor nominal. Son de corta duración que va desde unos ms hasta 10s.  El 
ancho de banda que evalúa el flicker para sistemas de 120/60Hz es de 0,5 – 42 Hz  [34] [43].    
Se produce cuando se comparte las líneas de alimentación con otras cargas que requieren una 
potencia variable en forma constante [34]. Las variaciones de voltaje son características en los 
sistemas de distribución, se deben a los hornos de arco eléctrico, soldadoras y en el sector 
residencial son producidas por los arranques de las refrigeradoras, motores eléctricos, bombas, 
compresores o estufas eléctricas [26].  
Pueden generar parpadeos en monitores o televisores, afectar la velocidad de los motores y 
produce desgaste prematuro en fuentes de alimentación, en elementos eléctricos y electrónicos 
[34].  
Los flicker ocasionan un efecto de parpadeo, perceptible al ojo humano como variaciones de 
luminosidad en lámparas de bajo voltaje (incandescentes, vapor de mercurio, tubos fluorescentes 
con balasto electromagnético), por debajo de los 20Hz puede presentar molestias y severos 
daños en la salud de las personas, ocasionando cansancio, molestia visual, dolores de cabeza y 
estrés [26] [38] [44].  
En la figura 2.11 se muestra las fluctuaciones de voltaje producidas por la operación de un horno 
de arco. 
 
Figura 2.11 Fluctuaciones de voltaje causadas por la operación de un horno de arco [26] 
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Existen dos índices para medir el grado de severidad del flicker y son: 
 Índice de severidad de Corta duración (Pst):  Se evalúa con intervalos de observación de 
10 min. Si el valor de Pst    se considera que afecta negativamente al ojo humano [43] 
[45]. El     se calcula mediante la ecuación 1. 
 
    √                                                                            
Dónde: 
   : Índice de severidad del flicker de corta duración. 
                  : Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el 0,1%, 1%, 
3%, 10%, 50% del tiempo total del intervalo de medición.  
 
La norma IEC define para el cálculo con una mejor exactitud el valor de Pst, obteniendo los 
percentiles promediados. Estos se pueden calcular con las siguientes formulas [43]:  
 
                  
   
            
 
       
   
          
 
       
    
                 
 
       
    
           
 
       
 
 Índice de severidad de Larga duración (Plt): Se evalúa con intervalos de observación de 
2 horas lo cual equivale al promedio cubico de 12 valores consecutivos de Pst [43] [45]. 
Para evaluar el Plt se calcula mediante la ecuación 2: 
    
√∑     
   
   
 
  
                                                                                     
Dónde: 
              : Son los valores consecutivos obtenidos del Pst 
En la Tabla 2.3 se muestra los niveles de compatibilidad de la severidad del flicker, sabiendo que 
el límite de admisión es igual a 1 [45]. 
Tabla 2.3 Niveles de compatibilidad de la severidad del flicker 




Bajo Voltaje 1 0,8 
Medio Voltaje 1 0,8 
Alto Voltaje 0,8 - 0,9 0,65 - 0,8 
 
Fuente: Elaboración propia [45] 
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2.7.3 Distorsión de la forma de onda 
 
Se caracteriza por la deformación de la onda de voltaje o corriente producto de la incorporación 
de cargas no lineales al sistema eléctrico [35]. Las distorsiones más comunes son: 
1. Componente de DC u Offset. 
 
Se produce cuando se presenta una señal de voltaje o corriente de DC en un sistema de 
alimentación AC, generando un desplazando positivo o negativo de la amplitud de la señal 
[38]. Por lo general ocurren en dispositivos electrónicos compuestos por diodos o 
convertidores cuando se realiza una rectificación de media onda por ejemplo, la presencia 
de esta en los núcleos de los transformadores aumenta la saturación en operación normal 




Más conocidos como hendiduras o “notches”, es una perturbación periódica de voltaje de 
corta duración, menor a medio ciclo, poseen una polaridad opuesta al voltaje nominal. Se 
producen debido al manejo normal de equipos basados en electrónica de potencia cuando 
la corriente conmuta de una fase a otra, por cierre de cargas trifásicas, por la conexión de 
hornos eléctricos o máquinas para soldar, por conexión de banco de capacitores, 
variadores de frecuencia y control de motores DC.  Pueden producir errores de 
funcionamiento en ciertos equipos electrónicos,  pérdida de información o cambios en 
datos de la memoria [38] [33] [28]. En la figura 2.12 se presenta una onda característica 
con presencia de muescas. 
 
Figura 2.12 Onda característica con presencia de muescas [46]. 
3. Ruido eléctrico. 
 
Son señales eléctricas indeseables de baja magnitud con un espectro de ancho de banda 
menor a 200kHz y una duración menor a 2ms, que se superponen a la onda senoidal de 
voltaje o corriente del sistema de alimentación, se presentan en conductores de 
alimentación de fase y neutro [38].  
 
Pueden formarse dentro de los circuitos eléctricos producto de las interferencias 
electromagnéticas. No causan daños a los equipos, pero si al funcionamiento de los 
circuitos eléctricos, generando errores de funcionamiento en equipos reguladores de 
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voltaje, transmisores de radios, televisores, lámparas fluorescentes, soldadoras de arco 
eléctrico, a los sistemas de comunicación, e incluso puede ocasionar disparo de 
contactores y pérdida de información a equipos sensibles como computadoras [34] [47] 
[41]. En la figura 2.13 se muestra una onda de voltaje con presencia de ruido. 
 
Figura 2.13 Onda de voltaje con presencia ruido [47]. 
Para solucionar este problema se debe implementar filtros, transformadores de aislamiento 
o acondicionadores de línea [38]. 
4. Armónicos. 
Son distorsiones periódicas de la onda de voltaje o corriente, donde la componente de 
frecuencia es múltiplo entero de la onda de frecuencia fundamental por ejemplo (2, 3, 4, 
5,…, n), donde “n” establece el múltiplo de la componente armónica y representa “n” veces 
con respecto a la frecuencia fundamental presente en la red [26] [48]. 
 
Estas distorsiones en su mayoría, se presenta en las instalaciones del usuario por las 
cargas no lineales conectadas a la red, que generan flujos de corrientes armónicas en la 
alimentación de AC debido al consumo de energía no continua en el tiempo. La onda 
sinusoidal distorsionada está formada por la suma de la componente fundamental más las 
componentes armónicas como se puede observar en la figura 2.14 [26] [49].  
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Figura 2.14 La onda fundamental, la onda del armónico y su resultante [50]. 
Las componentes armónicas pueden ser: 
 
 Armónicos pares (2, 4, 6, 8, …) en entornos industriales o en instalaciones eléctricas 
no suelen presentarse debido a que se eliminan con la simetría de la señal alterna. 
Únicamente se considera en presencia de una componente continua o cuando no 
existe simetría entre los dos semiciclos de la señal [48]. 
 
 Armónicos impares se presentan cuando existen conectadas cargas no lineales 
monofásicas donde predominan armónicos de orden (3, 5, 7, 9, ...) de mayor a menor 
amplitud, tales como equipos electrónicos, suministros de alimentación en DC, 
televisores, computadores o variadores de velocidad. En el caso de las cargas trifásicas 
predominan los armónicos de orden (5, 7, 11, 13, ...)  de mayor a menor amplitud como 
por ejemplo convertidores, variadores, SAI [48] [51].  
Los armónicos se caracterizan por el orden, la frecuencia y la secuencia cada una se 
define en función al armónico correspondiente en una red eléctrica. La secuencia, es una 
de las más importantes para el análisis, está relacionada con la rotación o giro para un 
sistema, estas se clasifican en: 
 
Positiva o directa (+): Se determinan a los armónicos que cumplen con la relación 
        donde;   representa el orden del armónico y   es un numero entero desde el 
0. Su efecto produce la rotación en el mismo sentido de la componente fundamental 
provocando aceleración en motores [52]. 
 
Negativa o inversa (-): Se determinan a los armónicos que cumplen con la relación 
        donde;   representa el orden del armónico y   es un numero entero desde el 
0. Su efecto produce rotación en sentido contrario de la componente fundamental 
provocando frenados en motores [52]. 
 
Cero (0): Se determinan a los armónicos que cumplen con la relación       donde;   
representa el orden del armónico y   es un numero entero desde el 0. Su efecto produce la 
suma de corrientes armónicas de cada fase por el conductor neutro [52]. 
 
En la tabla 2.4 se presenta un ejemplo de la representación característica de los armónicos 
en función del orden, frecuencia y su secuencia.  
 
Tabla 2.4 Representación característica de los armónicos 
Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 … n 
Frecuencia 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 … 60*n 
Secuencia + - 0 + - 0 + - 0 + … … 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para la medición de armónicos en la red se considera la Distorsión Armónica Total (THD, 
por sus siglas en inglés) lo cual establece la medida de cuanta distorsión armónica está 
presente en una onda de voltaje o corriente con respecto a la onda fundamental. Es un 
parámetro de medición global y se recomienda calcular su distorsión en función de los 
parámetros individuales de voltaje y corriente [53]. 
  
 Distorsión Armónica Total de Voltaje (THDV): se puede calcular con la ecuación 
3 [54]. 
 
     
√  
    
    
    
   
  
      
√∑   
   
   
  
                                
Dónde:  
   : Magnitud de la componente armónica individual.  
h: Orden del armónico.  
   : Componente fundamental del Voltaje del sistema.  
 
 Distorsión Armónica Total de Corriente (THDI): se puede calcular con la 
ecuación 4 [54]. 
     
√  
    
    
    
   
  
      
√∑   
   
   
  
                                      
Dónde:  
   : Magnitud de la componente armónica individual.  
h: Orden del armónico.  
   : Componente fundamental de la Corriente del sistema.  
En cambio, la Distorsión Total de la Demanda (TDD, por sus siglas en inglés), establece la 
relación entre la corriente armónica y la demanda máxima de la corriente de carga total del 
sistema [53]. 
 Distorsión de la Demanda Total (TDD, por sus siglas en inglés): se puede 
calcular con la ecuación 5 [53]. 
    
√∑   
   
   
  
                                                                       
Dónde:  
   : Magnitud de la componente armónica individual.  
h: Orden del armónico.  
   : Componente fundamental de la Corriente del sistema. 
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Por lo general los equipos electrónicos pueden soportar una distorsión máxima del 5% [55]. 
En cables eléctricos se considera el efecto piel y debe reducirse si el THD es mayor que 
10% [56]. 
Las cargas causantes de generar armónicos son los convertidores de voltaje (AC/DC y 
DC/AC), convertidores de potencia, por modulación de ancho de pulso (PWM), por el uso 
de inversores, variadores de velocidad, hornos de arco [26] [49]. Los armónicos aumentan 
la corriente en el neutro e influyen en el factor de potencia el cual es una medida de la 
eficacia con que se usa la electricidad y que se establece como la relación entre la 
potencia activa y la potencia aparente [25], las que se definen como:  
 
Potencia Activa (W): Es aquella potencia útil que es aprovechada para hacer funcionar a 
cualquier equipo eléctrico [57]. 
Potencia Reactiva (VAR): Es aquella potencia que consumen trasformadores, motores o 
equipos eléctricos que contengan algún tipo de bobinas para crear campos magnéticos o 
eléctricos [57]. 
Potencia Aparente (VA): Es aquella potencia total consumida de un circuito eléctrico y se 
obtiene de la suma vectorial de la potencia activa y reactiva al cuadrado [57]. 
 
La armónica tercera y quinta son las más importantes a la hora de determinar la corrección 
del factor de potencia en instalaciones [30], y para redes trifásicas los de grado 3 deben 
ser estudiados con mayor atención. Los efectos que generan es menor rendimiento en los 
equipos, envejecimiento del aislamiento, calentamiento en conductores  y motores, 
pérdidas de potencia activa y pueden afectar a la velocidad de operación de los relés [25] 
[56]. 
 
Como solución a estas distorsiones se debe considerar filtros pasivos o filtros activos, 
actualmente los más utilizados son los activos debido a que permiten eliminar todos los 
armónicos de baja frecuencia. El filtro debe estar dimensionado para determinada corriente 
armónica, otras soluciones pueden ser los transformadores aislados, UPS o mejoramiento 
del factor de potencia [48]. 
 
5. Inter-Armónicos. 
Son aquellos voltajes o corrientes que poseen componentes de frecuencia que no son 
múltiplos enteros de la frecuencia fundamental para el cual el sistema está diseñado a 
funcionar (por ejemplo, 175Hz). Se presenta en todos los niveles de voltaje donde su 
magnitud muy raramente supera el 0,5% del armónico fundamental de voltaje. Para 
condiciones de resonancia puede mostrar valores más elevados en el sistema eléctrico 
[38] [26]. 
 
Como fuentes de generación se pueden mencionar a los convertidores de frecuencia 
estática, motores de inducción y dispositivos de formación de arcos eléctricos [38] [58]. 
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Pueden ser causantes de la generación de flicker. En la figura 2.15 se puede observar una 
onda de voltaje con presencia de Interarmónicos. 
 
Figura 2.15 Onda de voltaje con presencia de Interarmónicos [59]. 
2.7.4 Simetría  
Es uno de los problemas de calidad eléctrica que más se presenta en los sistemas de distribución 
de bajo voltaje, debido a la diferencia simétrica de las señales de voltaje en las fases de un 
sistema trifásico conocido como desequilibrio de voltaje, difiere en la amplitud y en su ángulo de 
desfasamiento que es diferente a 120° [60] y se le conoce como desequilibrio de voltaje. En la 
figura 2.16 se muestra un desequilibrio de voltaje en un sistema de distribución trifásico.  
 
Figura 2.16 Desequilibrio de voltaje en un sistema de distribución trifásico [61]. 
El grado de desequilibrio se define por la relación de la componente de voltaje de secuencia 
negativa o cero con respecto a la componente de secuencia positiva. Los voltajes rara vez se 
equilibran exactamente entre fases y su valor no debe ser superior al 2% [62]. Para calcular el 
desequilibrio porcentual en un sistema trifásico se aplica la ecuación 6 [62]. 
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                (  
          
                    
)                                                     
Dónde:  
               : La desviación máxima del voltaje expresado en porcentaje.  
        :  Voltaje mínimo presente en una de las tres fases.  
                     :  Voltaje presente por cada una de las fases. 
 
La causa principal se debe a una distribución desigual de cargas monofásicas en una red 
trifásica, provocando pérdidas que se reflejan en la reducción del voltaje suministrado, 
calentamiento en los devanados de motores y transformadores, errores de funcionamiento y 
reducción de vida útil de los equipos [60] [62].  
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3 CAPÍTULO 3: NORMATIVAS SOBRE LA 
CALIDAD DE ENERGÍA 
3.1 Introducción 
 
En el presente capítulo mediante una revisión bibliográfica se establece la definición de normativa 
eléctrica, se estudia las diferentes normas que definen la calidad de energía eléctrica a nivel 
mundial y nacional. Se seleccionan las normativas más representativas y se identifican los valores 




Se define como un conjunto de normas o reglas de carácter obligatorio que se establecen por 
organizaciones públicas o privadas de cada país. Estas definen criterios para productos, servicios 
y procedimientos, con el fin de estandarizar los valores que sean adecuados, comparables y 
compatibles en un determinado campo de aplicación [63]. Son de carácter Internacional y 
Nacional, a continuación, se hace un estudio de las más representativas:   
 
3.3 Estándares Internacionales 
 
A nivel mundial, las normativas relacionadas con la calidad de energía están definidas por 
organizaciones como IEEE, IEC, CENELEC, que se encargan de establecer los valores límites 
aceptables para las mediciones. Entre estas se puede mencionar:  
3.3.1 Estándar IEEE 1159 
 
La norma completa fue publicada en el 2003, la que establece siete perturbaciones diferentes que 
pueden estar presentes en la red eléctrica, como: transitorios, variaciones de corta y larga 
duración, desequilibrio de voltaje, distorsión de la forma de onda, fluctuaciones de voltaje y 
variaciones de la frecuencia [40]. En la Tabla 3.1 se presenta las perturbaciones eléctricas, su 
clasificación y sus características que considera la norma. 
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Baja frecuencia < 5kHz 0,3 - 50ms 0 – 4p.u. 
Media frecuencia 5 - 500kHz 20µs 0 – 8p.u. 











0,5 - 30 
ciclos 
0,1 - 0,9p.u. 
Swell 
 
0,5 - 30 
ciclos 









30 ciclos - 
3s 
0,1 - 0,9p.u. 
Swell 
 
30 ciclos - 
3s 




3s - 1min < 0,1p.u. 
Sag 
 
3s - 1min 0,1 - 0,9p.u. 
Swell 
 
3s - 1min 1,1 - 1,2 p.u. 
Variaciones de 
larga duración  
Interrupción 
sostenida  
> 1min 0p.u. 
Bajo voltaje 
 
> 1min 0,8 - 0,9p.u. 
Sobrevoltaje 
 
> 1min 1,1 - 1,2p.u. 
Desbalance de 
voltaje    
Estado 
Estable 
0,5 - 2% 
Distorsión de 





0 - 0,1% 
Contenido 
Armónico 
0 - 100th H 
Estado 
Estable 
0 - 20% 
Interarmónicos 0 - 6 kHz 
Estado 
Estable 





Ruido Banda Amplia 
Estado 
Estable 
0 - 1% 
Flicker 
  
< 25Hz Intermitente 0,1 - 7% 
Variaciones en 




Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2 Estándar IEEE 519-2014 
 
La norma define las “Recomendaciones prácticas y requerimientos para el control de armónicos 
en los Sistemas Eléctricos de Potencia”, se encuentra vigente a partir de 1992 y actualizada en el 
2014. Fue desarrollada con el fin de limitar la distorsión armónica total e individual de voltaje y 
corriente producto de la incorporación de cargas no lineales. Está enfocada más para los puntos 
de PCC en el diseño de los sistemas eléctricos, de tal manera que por responsabilidad 
compartida para el control tanto el usuario y el distribuidor, puedan acceder al mismo punto de 
medición de los índices de armónicos [49] [64]. 
En el caso que se presente una distorsión armónica de corriente es necesario verificar la relación 
de cortocircuito (SCR, por sus siglas en inglés), la que define como la relación entre la corriente 
máxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento común (   ) y la corriente máxima de carga a 
frecuencia fundamental (  ), que está dada por la ecuación 7  [11] [10]. 
    
   
  
                                                                         (7) 
Para determinar el valor de la corriente de cortocircuito en el punto común de acoplamiento    , es 
necesario verificar la impedancia del transformador (  ) ubicado en la placa de datos del 
transformador la que se puede calcular con la ecuación 8. Otra forma de calcular la corriente de 
cortocircuito es considerando la resistencia en función al calibre del conductor y multiplicado por 
la distancia que recorre el cable desde su punto de suministro hacia el tablero, la cual se puede 
calcular por medio de la ecuación 9 [11] [12]. 
    
 
  
                                                                         (8) 
 
    
        
                    
                                                              (9) 
En la Tabla 3.2 se presenta los límites de distorsión máximos para armónicos de corriente 
individuales impares ( ) para cargas no lineales en el PCC con otras cargas, para voltajes de 
120V a 69kV, de 69kV a 161kV y mayor a 161kV, en función al valor recomendado de TDD [64] 
[65].  




h < 11 
11 ≤ h < 
17 
17 ≤  h < 
23 
23 ≤  h < 
35 
35 ≥ h TDD 
120V - 69kV 
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
69kV - 161kV 
<20 2,0 3,5 0,8 0,3 0,2 2,5 
20<50 3,5 2,8 1,3 0,5 0,3 4,0 
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50<100 5,0 2,3 2,0 0,8 0,4 6,0 
100<1000 6,0 2,8 2,5 1,0 0,5 7,5 
>1000 7,5 3,5 3,0 1,3 0,7 10,0 
Mayor a 
161kV 
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5 
>=50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para los valores de armónicos pares se considera el 25% de los valores los establecidos para 
armónicos impares [54]. 
Los límites de distorsión de armónicos individual y total de voltaje se muestran en la Tabla 3.3, 
donde se puede observar que a menor voltaje el límite de distorsión individual y total es mayor, 
ocurriendo lo contrario a menor voltaje. En los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2% 
del THD en los terminales DC, el THDV está definido por la impedancia entre el PCC y la fuente 
generadora y no por las cargas del usuario. 
 
Tabla 3.3 Límites de la distorsión de armónicos individual y total de voltaje – IEEE 519-2014. 
Voltaje de barra en el punto 
de acoplamiento común 
Distorsión 
individual de Voltaje 
(%) 
Distorsión total 
de Voltaje (THD) 
(%) 
Menores a 1kV 5,0 8,0 
De 1kV a 69kV 3,0 5,0 
De 69kV a 161kV 1,5 2,5 
161 kV y más. 1,0 1,5 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.3 Norma IEC 61000-4-15 
 
La norma menciona varios puntos “Técnicas de ensayo y de medida. Medidor de flicker. 
Especificaciones funcionales y de diseño”. La norma define el cálculo del índice de severidad del 
flicker de corta y larga duración por medio de la ecuación 1 y 2 mencionadas en el capítulo 2. 
Esta normativa se relaciona con la IEC61000-3-3 con la que estipulan los límites para los flicker. 
A continuación, se presenta un resumen de los límites establecidos [66] [67]. 
Para bajo voltaje el índice Pst debe ser menor o igual a 1,0 p.u. 
Para bajo voltaje el índice Plt debe ser menor o igual a 0,65 p.u. 
El índice de severidad del parpadeo de la luz de corta duración debe ser menor o igual a uno 
en el 95 % del periodo de medición, durante una semana con intervalos de medición de 10 
min. Cuando se someta a ondas cuadradas o senoidales moduladas. 
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3.3.4 Norma EN50160 
 
Norma europea definida por el CENELEC en el año 2010, establece los valores característicos de 
voltaje suministrado por la red de distribución para los niveles de bajo y medio voltaje que será 
proporcionado al cliente. Esta norma es únicamente aplicable a condiciones normales de 
operación y en el punto de entrega al cliente, pero no aplicables para operaciones realizadas 
después de generarse un fallo o por el corte del suministro debido a eventos externos [64] [40].  
En la Tabla 3.4 se muestra un resumen con los valores límites establecidos por la norma. 
Tabla 3.4 Valores límites establecidos por la norma EN50160 
Perturbaciones 
Características 












Promedio de la 
frecuencia de cada 
ciclo durante 10 s 
   
al año 
99,50% 
+4% a -6% 100% 
Variaciones de 
Voltaje 
Promedio de la 
VAC de cada ciclo 
durante 10 min 
     
cada semana 
99,50% 




Plt 2horas < 1 cada semana 95% 
Huecos de 
Voltaje 
Número de eventos 
(con U < 0,9Un) 
La mayoría duran 
menos de 1 s y tienen 
una profundidad 





Número de eventos 
(con U < 1% Un y 
T< 3 min) 
El 70% de las 
interrupciones duran 





Número de eventos 
(con U < 1% Un y 
T>3 min) 




Número de eventos 
(con U >1 Un y T> 
10ms) 
no sobrepasan los 1,5 
kV AC   
Sobrevoltajes 
transitorios 
Número de eventos 
(con U >1 Un y 
T<10ms) 
no sobrepasan los 6 
kV de cresta   
Desequilibrio de 
voltaje 
Promedio de la 
Uinv/Udir de cada 
ciclo durante 10 
min 
<2% cada semana 95% 
Armónicas de 
voltaje 
Promedio del THD 
de voltaje referido 
a UN en cada ciclo 
durante 10 min 
<8% cada semana 95% 
Interarmónicos Por estudiar 
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Fuente: Elaboración propia [40]. 
La que establece que para el registro de los parámetros de calidad eléctrica se efectúe mediante 
la instalación de equipos Clase A [68].  
 
3.4 Normativas Nacionales 
 
En Ecuador, la encargada de regular las normas que rigen en el uso de electricidad es la 
ARCONEL. La regulación vigente para la calidad de energía eléctrica es la No. ARCONEL 005/18 
denominada “Calidad del servicio de distribución y comercialización de energía eléctrica” detalla 
los atributos de la calidad de servicio eléctrico, aquí se considera la calidad del producto, servicio 
técnico y comercial [6]. 
Para el desarrollo de este proyecto se consideró lo relacionado con calidad del producto. 
 
3.4.1 Niveles de Voltaje 
 
La variación del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en un punto del sistema de 
distribución determina la calidad. La empresa distribuidora cumple con los niveles de voltaje en un 
punto de medición si el 95% o más de sus registros durante la etapa de medición están dentro de 
los límites. Los valores límites permitidos para el índice de nivel del voltaje se muestran en la 
Tabla 3.5, se aprecia que para bajo voltaje el rango admisible es del    . 
Tabla 3.5 Límites para el índice de nivel de voltaje. 
Nivel de Voltaje Rango admisible 
Alto Voltaje (Grupo 1 y Grupo 2)  5,0 % 
Medio Voltaje  6,0 % 
Bajo Voltaje  8,0 % 
 
Fuente: Elaboración propia [6]. 
La variación del voltaje se calcula aplicando la ecuación 10 [6]: 
 
    
     
  
       [ ]                                                                   
Dónde: 
    : Variación del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k. 
   : Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas 
registradas (al menos cada 3s) en un intervalo de 10 min.  
   : Voltaje nominal en el punto k.  
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La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces RMS medidos en 
intervalos de cada 10 min con relación al voltaje nominal, durante un periodo de tiempo no inferior 




Se evalúa de acuerdo al    , el cual mide la severidad de las variaciones periódicas de amplitud 
de voltaje con intervalos de medición de 10 min. El     se evalúa conforme a la norma IEC 61000-
4-15 [6]. Se puede calcular con la ecuación 1 mencionada en el capítulo 2. 
La normativa establece que la distribuidora cumple cuando el Pst registrado es igual o mayor al 
95% y menor o igual al límite propuesto que es la unidad. Cuando el Pst es igual a uno alcanza el 
valor máximo que puede soportar el ojo humano sin molestias la variación de la luminancia y se le 
conoce como límite de irritabilidad [6]. 
 
3.4.3 Distorsión armónica de voltaje. 
 
La norma evalúa la distorsión de voltaje individual y total de acuerdo a las ecuaciones 11, 12 y 13 
[6]: 
     √
 
   
∑ (    )
    
   
       [ ]                                                              
      
    
  
        [ ]                                                                               
     [
 
  
]√∑(    )
 
  
   
        [ ]                                                             
Dónde: 
     : Armónica de voltaje h en el intervalo k de 10min. 
     : Eficaz (rms) de la armónica de voltaje h (para h=2, 3,…,50), medido cada 3s 
(i=1,2,…,200). 
      : Factor de distorsión individual de voltaje de la armónica h (para h=2, 3,…,50), en el 
intervalo k de 10min. 
     : Factor de distorsión armónica total de voltaje (%). 
  : Voltaje nominal en el punto de medición (V). 
 
 Joseph David Guerra Chávez 
 Página 47 
 
Universidad de Cuenca 
En la Tabla 3.6, se puede observar los límites máximos de distorsión armónica de voltaje 
individual y total [6], donde para niveles de bajo voltaje la armónica individual es del 5% y la 
distorsión total de voltaje es 8%. 
Tabla 3.6 Límites máximos de armónicos de voltaje (% del voltaje nominal) 
Nivel de Voltaje 
Armónica individual 
(%) 
Distorsión total de 
Voltaje (THD) 
(%) 
Bajo Voltaje 5,0 8,0 
Medio Voltaje 3,0 5,0 
Alto Voltaje (Grupo 1) 1,5 2,5 
Alto Voltaje (Grupo 2) 1,0 1,5 
 
Fuente: Elaboración propia [6]. 
Para mediciones la norma recomienda utilizar un medidor de distorsiones armónicas de voltaje 
que cumpla con lo especificado en la norma IEC 61000-4-7. 
 
3.4.4 Desequilibrio de voltaje. 
 
La norma establece la evaluación en un punto del sistema de distribución en base a la ecuación 
14 [6]: 
                          |
  
  
|       [ ]                                                     
Dónde: 
  : Componente de secuencia negativa de voltaje determinado como el promedio de las 
medidas registradas (cada 3s durante 10 min). 
  : Componente de secuencia positiva de voltaje determinado como el promedio de las 
medidas registradas (cada 3s durante 10 min). 
El valor límite establecido por la normativa en un punto de medición es del 2% para todos los 
niveles de voltaje [6]. 
 
3.4.5 Factor de potencia 
 
La normativa ARCONEL 005/18 que se encuentra vigente, no establece el valor límite para el 
factor de potencia por lo que para esta investigación se considera la regulación del ARCONEL 
004/18 sobre Distribución y Comercialización de energía eléctrica. La que establece el valor de 
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0,92 como valor mínimo aceptable del factor de potencia; y recomienda realizar mediciones en 
periodos de 10 min a condiciones normales de funcionamiento durante 7 días [69].  
 
3.5 Valores a considerar para la evaluación de calidad de energía  
 
Luego de realizar una revisión bibliográfica en los párrafos anteriores se procede a establecer los 
valores a contrastar con la información obtenida en el proceso de medición y análisis a realizar en 
el capítulo precedente. En la Tabla 3.7 un cuadro de resumen con los valores límites obtenidos y 
las normas consideradas. 
Tabla 3.7 Cuadro de resumen con los valores límites obtenidos y las normas consideradas. 
PARAMETROS CRITERIOS A CONSIDERAR NORMATIVAS 
Niveles de Voltaje     del voltaje nominal ARCONEL 005/18 
Factor de Potencia Valor mínimo de 0,92p.u. ARCONEL 004/18 
Flicker 
El 95% o más de los registros no deben superar la 
unidad. IEC 61000-4-15 
IEC 61000-3-3 
Pst   1 y Plt   0,65 
Armónicos de Voltaje 
THD del 8% 
IEEE 519-2014 
Individual 5% 
Armónicos de Corriente 
TDD no debe sobrepasar el % establecido en la tabla 
3.2, como resultado del cálculo Relación SCR con la 
ecuación 7 y 8 
IEEE 519-2014 




< 3 min Corta duración 
EN 50160 
> 3 min de larga duración 
Transitorios 
Impulso:  < a 50ns: 1ms - 50ns:  > a 1ms 
IEEE 1159 
Oscilatorios:  5kHz a 5 MHz       0,3ms - 5µs 
Variaciones de Corta 
Duración 
Elevaciones (Swell):  0,5 ciclos - 1 min 
IEEE 1159 
Huecos (Sag):   0,5 ciclos - 1 min 
Variaciones de Larga 
Duración 
Sobrevoltaje:  mayor al 110% > 1 min 
IEEE 1159 
Bajo Voltaje:  menor al 90% > 1 min 
Variaciones en la 
Frecuencia 
Normal:      (59.4 – 60.6 Hz) 
EN50160 
Critica: -6%, +4%  (56.4 – 62.4Hz) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el presente capítulo se hace la selección del equipo de medición de la calidad de energía, se 
analiza y define las seguridades de protección personal y el método de medición. Se realiza un 
análisis eléctrico del entorno y se identifica su realidad, los puntos y sus tiempos de medición. Se 
configura el equipo para la realización de las pruebas y recolección de datos, para finalmente por 
medio de un análisis, identificar los problemas presentes en el suministro eléctrico. 
 
4.2 Selección del equipo de medición 
 
Estos se clasifican en analizadores permanentes y portátiles, son de gran importancia para la 
búsqueda de fallos, ya que permiten realizar mediciones en tiempo real y registrar los eventos 
que ocurren en la red eléctrica. Esta información es necesaria para identificar los problemas y 
plantear posibles soluciones [70].  
Los analizadores portátiles son utilizados por su versatilidad, debido a que pueden ser instalados 
y desinstalados rápidamente en cualquier punto del sistema eléctrico. Se clasifican en cuatro 
categorías de acuerdo a la normativa IEC 1010 que se refiere a seguridad de equipos. Esta 
clasificación (CAT) está en función al pico de voltaje o sobretensiones transitorias que puede 
estar presente en un sistema eléctrico. Cuanto más alto sea el número CAT, mayor será el riesgo 
potencial de corrientes transitorias que el equipo puede soportar [71] [72]. Estas categorías son: 
 
CAT I: Utilizadas para mediciones donde los equipos estén conectados en forma directa a 
la red, como por ejemplo baterías [72]. 
CAT II: Utilizadas para mediciones donde los equipos eléctricos se encuentren conectados 
directamente a la red, como por ejemplo electrodomésticos y aparatos electrónicos [72]. 
CAT III: Utilizadas para mediciones donde los equipos se encuentran conectados de forma 
directa y permanente en una instalación, posterior al interruptor de la acometida. Por 
ejemplo, el tablero de distribución, interruptores, sistema de iluminación, tomacorrientes 
para grandes cargas [72]. 
CAT IV: Utilizadas para mediciones entre la red y el punto de suministro de bajo voltaje, 
como tablero de distribución principal, acometidas, líneas de distribución, medidores de 
consumo de electricidad [72].  
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Se puede encontrar equipos portátiles para sistemas eléctricos monofásicos y trifásicos en 
distintas marcas a nivel mundial, donde las más representativas son Amprobe, Extech, Fluke, 
Hioki, Tektronix [73]. Estos equipos poseen un manejo de datos, registros y visualización en 
tiempo real [70]. Siendo FLUKE una marca que ha alcanzado las primeras posiciones en 
diferentes mercados, caracterizándose por su portabilidad, robustez, seguridad, facilidad de 
manejo y sus estándares de calidad  [74].  
FLUKE posee diferentes equipos de medición para la calidad de energía los cuales se clasifica 
en: Medidores monofásicos, analizadores de potencia de alta precisión y trifásicos [75]. De esta 
última, dos equipos cumplen con los requerimientos de los equipos de medición mencionados por 
la norma EN50160 y estudiados en el capítulo anterior y definidos como equipos de medición 
clase A.  
La norma IEC 61000-4-30 establece tres categorías (A, B, S) para los equipos de medición, 
donde los de clase A permiten mediciones exigentes, precisas para la verificación y cumplimiento 
de normativas [76]. En la Tabla 4.1 se realiza una comparativa de los equipos de medición de 
calidad de energía Clase A de FLUKE, el Analizador de la energía y de la Calidad Eléctrica 
FLUKE 435 y el Registrador trifásico de calidad eléctrica FLUKE 1760, considerando parámetros 
y criterios que permitan justificar la selección del equipo utilizado en esta investigación.  
Tabla 4.1 Comparativa de los equipos de medición de calidad de energía Clase A. 
PARÁMETROS Y CRITERIOS 
ANALISADORES TRIFÁSICOS 
435 1760 
Registro máximo de Armónicos 50 50 
Registro máximo de Voltaje 1000V 1000V 
Registro máximo de Corriente 3000A 1000A 
Frecuencia 51Hz a 69Hz 51Hz a 69Hz 
Medición de: V, I, P, Cos Ɵ, kWh X X 
Variaciones de voltaje X X 
Interrupciones X X 
Desequilibrio de voltaje X X 
Medición de corriente en el neutro X X 
Transitorios X X 
Captura de transitorios X X 
Factor de potencia X X 
Medición de THD (V, I) X X 
Interarmónicos X X 
Flicker X X 
Calculadora de perdida de energía X 
 
Función de registro de datos X X 
Software PowerLog PQ Analyze 
Autonomía de la Batería 7 horas 40 min 
Seguridad del Equipo 
1000 V CAT III                                    
600 V CAT IV 
1000 V CAT III                                    
600 V CAT IV 
Altura de operación (m) 2000 2000 
Costo del Equipo en base a 
Proteco Coasin S.A 
$10,700+ Iva $21,700 + Iva 
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Fuente: Elaboración propia [77]. 
En base a la Tabla 4.1 se ha determinado que los dos equipos cumplen con los requerimientos de 
medición para el desarrollo de esta investigación, pero se selecciona al analizador FLUKE 435 
debido a que posee mayor capacidad de medir corriente, mayor autonomía de la batería y su fácil 
disponibilidad.  
El equipo se basa en las normativas EN50160, IEC 6100-4-15 descritas anteriormente y su 
manejo es por medio de un menú, que permite la configuración como tiempos e intervalos de 
medición y almacenamiento, parámetros de calidad de energía eléctrica. Permite visualizar en 
tiempo real las formas de onda de las señales eléctricas, diagramas fasoriales entre otros, 
dispone de cuatro entradas BNC para pinzas amperimétricas o de corriente y cinco entradas para 
pinzas de voltaje. En la figura 4.1 se muestra el equipo de medición FLUKE 435 utilizado.  
 
Figura 4.1 Equipo de medición FLUKE 435 utilizado. 
Fuente: Elaboración propia. 
La conexión del equipo depende del tipo de configuración presente en el entorno a medir y se 
encuentran descritas en su respectivo manual y equipo [78]. Las mismas se pueden apreciar al 
final de este documento en el ANEXO 1. 
4.3 Método para la medición de la calidad de energía 
 
Bajo criterios técnicos, se muestra los pasos a seguir en el proceso de conexión y desconexión 
del equipo:  
Iniciar las mediciones. 
- El equipo debe encontrarse apagado. 
- Conectar la pinza de voltaje a tierra. 
- Conectar la pinza de voltaje del neutro. 
- Conectar la pinza de voltaje a los conductores de fase siguiendo un orden A, B, C. 
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- Conectar las pinzas amperimétricas o de corriente verificando la dirección de la flecha, la 
misma que indica a dónde va la corriente apuntando la dirección hacia la carga y siguiendo 
un orden en las fases A, B, C. 
- Encender el equipo. 
Finalizar las mediciones. 
- El equipo debe encontrarse apagado. 
- Desconectar las pinzas amperimétricas o de corriente fase C, B, A y neutro. 
- Desconectar las pinzas de voltaje de cada fase C, B, A 
- Desconectar la pinza de voltaje del neutro. 
- Desconectar la pinza de voltaje de tierra. 
Para realizar procedimientos de medición se recomienda utilizar un equipamiento adecuado de 
protección personal, que va en dependencia del voltaje disponible del entorno de trabajo. 
 
4.4 Seguridad y equipos de protección personal 
 
Son de carácter obligatorio para realizar una determinada actividad con estos equipos 
establecidos por la Asociación Nacional de Protección Contra Incendios (NFPA, por sus siglas en 
inglés) o por recomendaciones nacionales. Se busca proteger de electrocuciones, quemaduras, 
explosiones, contactos accidentales u otros riesgos que atenten contra la salud y seguridad del 
personal. Pueden ser calzado, ropa especial, cascos, gafas, guantes entre otros. Varios autores 
recomiendan para desarrollar este tipo de actividades eléctricas laborar sin conexión y evitar 
trabajar solo [79] [78]. 
A nivel de Ecuador se desconoce de normativas que definan las clases de equipos de protección 
personal necesarios a utilizar para trabajos eléctricos en bajo voltaje. Pero existen normativas 
internacionales que establecen las clases de equipos de seguridad a utilizar frente a un choque 
eléctrico. A continuación, se hace un detalle de cada uno de los equipos.  
 
Casco: La normativa EN50365 establece cascos aislantes de electricidad para el uso en bajo 
voltaje, menor a 1000V AC y es de clase 0 [80] [81]. 
Guantes:  La normativa EN60903 define a 6 tipos de guantes que están en función del voltaje 
a utilizar. De estos, la categoría que se ajusta para esta investigación es la 00, con voltaje de 
utilización máximo de 500V AC  [79] [81]. 
Ropa aislante: La normativa EN50286 establece la ropa de protección para trabajos en bajo 
voltaje para instalaciones menores a 500V AC, evitando el paso de corriente a través del 
cuerpo. La ropa usada en bajo voltaje debe ser una chaqueta y pantalón de algodón o 
mezclas de algodón – poliéster [81] [82].  
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Calzado aislante: La normativa EN50321, establece dos clases de calzado la clase 00 para 
voltajes menores a 500V AC y la clase 0 para voltajes menores a 1000V AC y no se debe 
portar accesorios o elementos metálicos [79] [81]. 
En la figura 4.2 se puede apreciar la indumentaria que se encuentra acorde a la normativa 
indicada y que fue utilizada en el proceso de medición de la calidad de energía eléctrica en el 
tablero principal. 
 
Figura 4.2 Indumentaria que se encuentra acorde a la normativa indicada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.5 Identificación de la problemática del entorno. 
 
El edificio de la Facultad de Informática y Electrónica fue inaugurado el 9 de mayo de 2015, 
dispone de 17 aulas y 10 laboratorios. En la primera planta se encuentra un aula, un auditorio y 
cinco laboratorios, uno de ellos está asignado al laboratorio de automatización que contiene a la 
Industria 4.0. El plano de la primera planta y el diagrama unifilar del edificio se encuentran en el 
ANEXO 2 y 3 respectivamente. 
En base a entrevistas, al personal de la facultad, se determina que desde la creación del edificio 
hasta la presente fecha no se ha realizado un estudio de la calidad de energía presente en el 
edificio.  Se menciona que se han registrado daños en equipos electrónicos como proyectores, 
computadores personales y de escritorio, en algunos casos afectando a las unidades de 
almacenamiento o al equipo en su totalidad. Algunos de estos problemas se han presentado por 
cortes de energía en las instalaciones. 
La facultad de Informática y Electrónica posee uno de los tres laboratorios de Industria 4.0 
existentes en la ESPOCH, con un costo de inversión muy alto.  La Industria 4.0 es conocida como 
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la cuarta revolución industrial, permite la digitalización de los procesos industriales por medio de 
la interacción de la inteligencia artificial con las máquinas y la optimización de recursos [83]. 
Involucra nuevas tecnologías como robótica, nanotecnología, interconexión de dispositivos entre 
otros objetos a través de internet [84]. 
El laboratorio fue inaugurado el 21 de marzo de 2019 y está destinado para la realización de 
prácticas con los estudiantes de la facultad y de la institución. En agosto de 2019 por medio de 
contratación se realiza la instalación de acometidas eléctricas y el reforzamiento de la puesta a 
tierra para el edificio específicamente para el Data-center de la facultad. La malla de puesta a 
tierra se ubica junto a la cámara de transformación como se muestra en la figura 4.3. Debido al 
tipo de suelo donde fue instalado, se utilizaron acondicionadores de tierra, gem y cemento 
conductivo para disminuir el valor de la resistencia de la malla de tierra.  
 
 
Figura 4.3 Instalación de la nueva puesta a tierra para el Data-Center de la facultad. 
Fuente: Elaboración propia. 
Del informe presentado se determinó que para las mediciones de la resistencia de puesta a tierra 
se utilizó el equipo FLUKE 1625-2 y se aplicó el método de medición de la caída de Potencial. Se 
realizaron tres pruebas que presentaron valores de 0,70Ω a distancias de 2m y 1,22m; de 0,74 Ω 
a distancias de 5m y 3,06m; y 0,93 Ω a distancias de 10m y 6,12m. Los que al ser menores al 
valor de 1 Ω definido como límite para sistema de puesta a tierra de equipos electrónicos y 
establecido por la norma IEEE 1100, se determina que cumple con lo propuesto.   
Por observación en el proceso de instalación y medición de la puesta a tierra y del análisis del 
informe técnico entregado se corrobora estos valores y se determina que no existe problemas el 
sistema de puesta a tierra del edificio. 
 
4.6 Análisis eléctrico del entorno. 
 
El espacio actualmente ocupado por el laboratorio donde funciona la Industria 4.0 inicialmente 
estaba destinado como aula (101) según especifican los planos proporcionados por el 
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departamento de Mantenimiento y Desarrollo Físico (MDF) de la institución.  Por lo que se vio la 
necesidad de realizar un censo de las cargas existentes en el laboratorio, las cuales se 
clasificaron en tres grupos: 
En la figura 4.4 se aprecia las cargas de cinco estaciones multimedia para la enseñanza de los 
Sistemas Físicos Cibernéticos o también conocida como Sistema Físico Cibernético, que están 
compuestas por: 
- Una interfaz UniTrain con instrumentos virtuales (básico VI) 120W. 
- Un ¡Panel LOGO!8 inclusive, módulo DM8, interfaz IP, 24 V/1 A,12 entradas digitales, 4 
entradas analógicas, 8 salidas digitales 70W. 
- Un equipo de cómputo, con una potencia total de 320W. 
- Una fuente de alimentación CC 24V/6A estabilizada 280W. 
 
Figura 4.4 Las cinco estaciones de trabajo de los Sistemas Físicos Cibernéticos. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.5 se aprecia la carga de la estación de simulación experimental para la 
automatización de procesos de trabajo denominada Planta de Industria 4.0, compuesta por: 
- Un PLC SIMATIC S7-1516-3 PN/DP 32 DE, 32 DA, 8 AE, 4 AA, con alimentación de 24 V / 
6 A 220V 280W. 
- Un ruteador con módem DSL integrado y punto de acceso WLAN 50W  
- Un PLC SIMATIC S7-1200 14 DE, 10 DA, 2 AE, 1 AA, de Fuente de alimentación 24V / 5 A 
70W. 
- Un equipo de cómputo, con una potencia total de 320W. 
- Ocho fuentes de alimentación de CC 24V a 5A para cintas IMS LM9672 120W. 
 Joseph David Guerra Chávez 
 Página 56 
 
Universidad de Cuenca 
 
Figura 4.5 Planta de Industria 4.0 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.6 se observa las cargas de equipos individuales y especiales como: 
- Dos compresores modelo SE2902-9L8, con alimentación de 110V a 60Hz de 340W. 
- Un PLC S7-1200, S7-1214 y un Panel táctil KTP700. 120-240V – 1.3A 70W. 
- Una pizarra digital VIVITEK, con alimentación de 120V a 700W.  
- Dos robots industriales KUKA modelo KR6 R700 sixx, 6 ejes, 6 kg a 12A, 200-230V de 
2000W.  
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Figura 4.6 Cargas de equipos individuales y especiales. 
Fuente: Elaboración propia. 
El laboratorio dispone de seis puntos de iluminación similares a la que se muestra en la figura 4.7, 
cada uno incorpora tres luminarias de tipo tubos - fluorescentes de 32W. Disponen de un 
tomacorriente de 220V y 10 tomacorrientes de 120V.  
 
Figura 4.7 Punto de iluminación del laboratorio. 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar las conexiones de los tomacorrientes se identificó que cuatro tomacorrientes de 120V 
presentaban la fase y el neutro invertido y los restantes no identificaban a la línea de tierra que lo 
conectaba como se puede evidenciar en la figura 4.8. Lo que fue rectificado antes de iniciar el 
proceso de medición, como elemento de prevención ante daños en el funcionamiento de los 
equipos.  
 Joseph David Guerra Chávez 
 Página 58 
 
Universidad de Cuenca 
 
Figura 4.8 Evidencia de las fallas en los circuitos de tomacorrientes. 
Fuente: Elaboración propia. 
Al revisar los circuitos de tomacorrientes se observó que los cables conductores no son de calibre 
y tipo adecuado, ya que en fases se identifica cables de calibre #10, #12, #16 de tipo rígido y 
flexible. Según lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) para 
Instalaciones Eléctricas, se recomienda para circuitos de tomacorrientes normales cables de 
calibre #12 AWG de tipo THHN para fase y neutro o para tomacorrientes especiales cables de 
calibre #10 AWG de tipo THHN y para conexiones a tierra utilizar un cable de calibre menor 
según sea el caso. Se evidencia conexiones superpuestas con canaletas para cuatro 
tomacorrientes de 120V que parten de un tomacorriente de pared, sin respetar el código por 
colores en instalaciones eléctricas establecidos por el NEC. Que define el color verde para tierra, 
blanco para neutro y para fase cualquier otro color diferente, sugiere negro o rojo [85]. 
En el proceso de análisis se identificó un subtablero de distribución para luminarias y 
tomacorrientes denominado ST – 01, ubicado en el primer nivel del edificio, el mismo que se 
puede apreciar en la figura 4.9. Este subtablero contiene 12 espacios para breakers de los cuales 
nueve se encuentran ocupados. De estos, cinco son de 16A y los restantes son de 20A. Se 
encarga de controlar entre otras cargas aquellas que se encuentran el laboratorio.  
 
Figura 4.9 Subtablero de distribución ubicado en el primer nivel del edificio. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.10 se observa el tablero principal de la Facultad, ubicada en la parte exterior del 
edificio, este posee un Breaker trifásico general de 60A que protege a cuatro Breakers trifásicos 
de 40A. Se observa que los cables rojo y azul sobrepuestos en el cuarto breaker alimentan a un 
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subtablero de distribución para tomacorrientes de 220V ubicado dentro del laboratorio de 
automatización.  
 
Figura 4.10 Tablero principal del edificio de la facultad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se evidencia la existencia de un transformador de 75KVA de tipo Padmounted que alimenta 
varias cargas, una de ellas es la del edificio de la Facultad de Informática y Electrónica. Los datos 
de placa del transformador se muestran en la Tabla 4.2. Se encuentra instalado en una cámara 
de transformación ubicada en la parte posterior del edificio, a dos metros del transformador se 
halla el tablero general de distribución como se evidencia en la figura 4.11. 
Tabla 4.2 Datos de placa del transformador. 
PLACA TRANSFORMADOR 
Potencia Nominal 75 KVA 
  
Voltaje Primario 13800 V Voltaje Secundario 220/127 V 
Conexión DYN5 Frecuencia 60 Hz 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4.11 Ubicación del transformador y el tablero general de distribución. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se identificó que en el edificio existe cargas en funcionamiento permanente que no pueden ser 
desconectadas por su naturaleza, como es el caso de los sistemas de seguridad (cámaras de 
video), equipos de red (routers), servidores, equipos de alimentación ininterrumpida (UPS) y el 
sistema de refrigeración para el servidor del Data Center. 
En la figura 4.12 se muestra los circuitos de tomacorrientes y luminarias presentes en el 
laboratorio con la ubicación de los equipos existentes, donde: 
- La línea de color negro representa la fase (127V). 
- La línea de color gris representa el conductor neutro.  
- La línea de color amarillo resalta el conductor de tierra con fallo. 
- Las líneas entrecortadas son los circuitos que presentan error en la línea de tierra y fueron 
removidos. 
- Las líneas de color rojo (127V) y azul (127V) son los circuitos de alimentación para el 
subtablero de 220V. 
- La línea de color morado representa el circuito de luminarias. 
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Figura 4.12 Circuitos de tomacorrientes y luminarias del laboratorio con la ubicación de los equipos. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.7 Planificación de las mediciones. 
 
Como parte previa a la etapa de evaluación de la calidad de energía eléctrica se considera 
analizar el voltaje, corriente, frecuencia suministrados y armónicos generados de cada equipo 
instalado en el laboratorio, al ponerlo en funcionamiento normal no mayor a una hora con 
intervalos de registro de un minuto. 
Según investigaciones bibliográficas se recomienda que, las mediciones de calidad de energía 
eléctrica se deben realizar en los tableros principales y subtableros de distribución, donde se 
presentan la mayor cantidad de problemas por la carga que contienen [86]. Se sugiere que el 
intervalo de tiempo para un análisis depende de la actividad o la demanda que presente la 
institución y puede variar de un día hasta varios meses [27]. 
Esto concuerda con lo estipulado en la regulación de la ARCONEL 005/18 en lo referente a los 
puntos de medición de la calidad del producto, en donde literalmente menciona: “Que la toma de 
mediciones, registro y almacenamiento para usuarios de bajo voltaje serán efectuados en los 
puntos más cercanos de entrega. Para transformadores de distribución, las mediciones se 
realizarán en los bornes de bajo voltaje” [6]. 
En base a estas recomendaciones y al análisis eléctrico del entorno se considera que la medición 
en el tablero general no reflejaría valores reales sobre la calidad de energía suministrada al 
edificio ya que el transformador es compartido con otras edificaciones. Se considera que el 
tablero principal es el ideal para realizar la evaluación de la calidad de energía eléctrica, debido a 
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que de este parte las conexiones de 120V y 220V que alimentan a las cargas presentes en el 
laboratorio. 
Para lo cual se planificó realizar las mediciones en el tablero principal unificando las cargas 
máximas generadas en actividades normales en el edificio y el laboratorio. Con una tasa de 
muestreo de 10min durante 7 días según lo establecido por la regulación de la ARCONEL 005/18.   
 
4.8 Pruebas y análisis de resultados 
 
En base a lo mencionado, en los capítulos anteriores se determina que las pruebas de calidad de 
energía eléctrica se basan en el análisis de voltaje, corriente, frecuencia, flicker, desequilibrio, 
transitorios, distorsión armónica de voltaje y corriente total e individual, factor de potencia y la 
potencia por medio del analizador FLUKE 435, que fue el equipo utilizado en este estudio. Se 
consideró incluir en este documento las imágenes proporcionadas por el equipo sin ninguna 
modificación, para no incluir distorsión al gráfico y garantizar su análisis. Considerando las 
recomendaciones realizadas por el personal técnico de empresas dedicadas a este tipo de 
evaluación y por la constatación de la inclusión de estas graficas en los informes técnicos 
entregados a las empresas como resultado de su análisis. A continuación, se hace un detalle de 
los dos tipos de pruebas planificadas en esta investigación. 
 
4.8.1 Evaluación para cada equipo del laboratorio 
 
Consiste en el registro por cada lectura de los datos mínimos, medios y máximos de voltajes entre 
la línea 2 y el neutro (L2N) y entre neutro y tierra (LNG), de corriente de la línea 2 (L2) y neutro 
(LN), frecuencia y los armónicos de voltaje y corriente por cada equipo de 120V operando a un 
voltaje nominal de 127V. Incluyendo al registro anterior datos de medidas de voltajes entre la 
línea 3 y el neutro (L3N), y la corriente de la línea 3 (L3) para equipos de 220V, operando a igual 
voltaje nominal. En la figura 4.13 se evidencia el proceso de la instalación del equipo en una de 
las pruebas. 
 
Figura 4.13 Proceso de la instalación del equipo en una de las pruebas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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La evaluación se aplicó a cuatro equipos las mismas se detallan a continuación: 
Sistema Físico Cibernético: Las cargas que lo conforman se encuentran conectadas a una 
regleta que soporta un máximo de 16A. Se generaron 62 registros, durante 1 hora de 
funcionamiento normal del equipo. Sus resultados se observan en la tabla 4.3, en la que se 
especifica los valores mínimos, promedios y máximos evaluados en función de parámetros y 
líneas según sea el caso.  








L2N LNG L2 LN 
MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX 
MIN 122,71 124,39 125,07 38,12 39,10 39,27 0,00 1,00 2,00 0,00 2,00 3,00 59,93 59,96 59,98 
PROM 123,87 124,94 125,65 43,97 45,05 46,05 0,98 1,05 2,44 0,98 2,00 3,74 59,97 60,00 60,03 
MAX 124,96 125,48 126,18 46,41 52,85 55,23 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 5,00 60,03 60,04 60,06 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla 4.3 se observa que los valores del voltaje de la línea 2 con respecto al neutro (L2N) no 
sobrepasan los límites permitido del      para el voltaje nominal según la regulación ARCONEL 
005/18. Se evidencia la presencia de voltajes en la línea neutro - tierra (LNG) mayores a 2V 
considerado como normal [87], lo que indica problemas en la conexión en el circuito de 
alimentación del tomacorriente. Se observa que, en la línea 2 (L2) el consumo máximo de 
corriente registrado es de 3A y en la línea neutro (LN) de 5A, lo que indica que existe presencia 
de armónicos.  
Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los límites del     
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la norma. 
En la figura 4.14 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N durante el periodo de 
evaluación del Sistema Físico Cibernético, en la que se evidencia un único valor de voltaje 
máximo de 126,39V y un mínimo de 122,71V.  
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Figura 4.14 Voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.15 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG durante el tiempo de 
evaluación del Sistema Físico Cibernético, en la que se evidencia un único valor de voltaje 
máximo de 55,23V y un mínimo de 38,12V. 
 
Figura 4.15 Voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.16 se muestra la corriente máxima, media y mínima de la L2 durante el tiempo de 
evaluación del Sistema Físico Cibernético, en la que se evidencia 27 valores de corrientes 
máximas de 3A y dos valores mínimos de 0A.  
 
 
Figura 4.16 Corriente máxima, media y mínima de la L2. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 Joseph David Guerra Chávez 
 Página 65 
 
Universidad de Cuenca 
En la figura 4.17 se muestra la corriente máxima, media y mínima en la LN durante el tiempo de 
evaluación del Sistema Físico Cibernético. En la que se evidencia dos valores de corrientes 
máximas de 5A y dos valores mínimos de 0A. 
 
Figura 4.17 Corriente máxima, media y mínima en la LN. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.18 se muestra la frecuencia máxima, media y mínima durante el tiempo de 
evaluación del Sistema Físico Cibernético, en la que se evidencia un único valor de frecuencia 
máxima de 60,063Hz y un mínimo de 59,926Hz. 
 
Figura 4.18 Frecuencia máxima, media y mínima. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Planta de Industria 4.0:  Las 15 cargas que lo conforman se encuentran conectadas en grupos 
de cinco cargas a tres regletas, dos de las cuales se conectaban en serie, como se puede 
observar en la figura 4.19. Se generaron 37 registros, durante 36min de funcionamiento normal 
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del equipo. Sus resultados se observan en la tabla 4.4, en la que se especifica los valores 
mínimos, promedios y máximos evaluados en función de parámetros y líneas según el caso. 
 
Figura 4.19 Evidencia de conexión de cargas por regleta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 







L2N LNG L2 LN 
MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX 
MIN 125,76 126,51 126,88 9,95 58,72 58,82 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 59,94 59,97 60,00 
PROM 126,82 127,47 128,02 57,56 59,44 59,80 1,97 2,11 3,08 1,97 2,95 4,05 59,97 60,00 60,03 
MAX 128,26 128,44 129,32 59,77 60,06 60,62 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 5,00 60,01 60,03 60,06 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la tabla 4.4 se observa que los valores del voltaje L2N no sobrepasan el límite permitido del 
     para el voltaje nominal según la regulación ARCONEL 005/18. Se evidencia la presencia de 
voltajes en la LNG mayores a 2V considerado como normal [87], lo que indica problemas en la 
conexión en el circuito de alimentación del tomacorriente. Se observa que, en la L2 el consumo 
máximo de corriente registrado es de 4A y en la LN de 5A, lo que indica que existe presencia de 
armónicos. 
Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los límites del     
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la norma. 
En la figura 4.20 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N durante el período de 
evaluación de la Planta de Industria 4.0, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo 
de 129,32V y un mínimo de 125,76V. 
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Figura 4.20 Voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.21 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG durante el tiempo de 
evaluación de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo 
de 60,62V y un mínimo de 9,95V. 
 
Figura 4.21 Voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.22 se muestra la corriente máxima, media y mínima de la L2 durante el tiempo de 
evaluación de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia tres valores de corrientes 
máximas de 4A y un mínimo de 1A. 
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Figura 4.22 Corriente máxima, media y mínima de la L2. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.23 se muestra la corriente máxima, media y mínima de la LN durante el tiempo de 
evaluación de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia tres valores de corrientes 
máximas de 5A y un mínimo de 1A. 
 
Figura 4.23 Corriente máxima, media y mínima de la LN. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.24 se muestra la frecuencia máxima, media y mínima durante el tiempo de 
evaluación de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia un único valor de frecuencia 
máxima de 60,058Hz y un mínimo de 59,935Hz. 
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Figura 4.24 Frecuencia máxima, media y mínima. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 
Compresor: Para esta prueba se generaron 60 registros, durante 1 hora de funcionamiento. Sus 
resultados se observan en la tabla 4.5, en la que se especifica los valores mínimos, promedios y 
máximos evaluados en función de parámetros y líneas según sea el caso.  








L2N LNG L2 LN 
MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX 
MIN 114,28 121,08 121,58 52,20 55,94 56,22 0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 3,00 59,93 59,96 59,99 
PROM 120,15 121,69 122,46 55,38 56,20 56,63 3,00 3,56 5,88 3,00 4,38 7,69 59,97 60,00 60,02 
MAX 121,62 122,90 123,56 56,06 56,48 57,16 4,00 4,00 26,00 4,00 5,00 30,00 60,00 60,02 60,09 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla 4.5 se observa que el 1,66% de los datos de voltaje de la L2N sobrepasan el límite del 
   permitido por la regulación de la ARCONEL 005/18. Se evidencia la presencia de voltajes en 
la LNG mayores a 2V considerado como normal [87], lo que indica problemas en la conexión en el 
circuito de alimentación del tomacorriente. Se observa que, en la L2 el consumo máximo de 
corriente registrado es de 26A y en la LN de 30A, lo que indica que existe presencia de 
armónicos. 
Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los límites del     
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la norma. 
En la figura 4.25 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N durante el tiempo de 
evaluación del compresor, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo de 123,78V y 
un mínimo de 114,28V. 
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Figura 4.25 Voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.26 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG durante el tiempo de 
evaluación del compresor, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo de 57,16V y 
un mínimo de 49,73V. 
 
Figura 4.26 Voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.27 se muestra la corriente máxima, media y mínima de la L2 durante el tiempo de 
evaluación del compresor, en la que se evidencia un único valor de corriente máxima de 26A y 20 
valores mínimos de 0A. 
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Figura 4.27 Corriente máxima, media y mínima de la L2. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.28 se muestra la corriente máxima, media y mínima LN durante el tiempo de 
evaluación del compresor, en la que se evidencia un único valor de corriente máxima de 30A y 20 
valores mínimos de 0A. 
 
Figura 4.28 Corriente máxima, media y mínima de la LN. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.29 se muestra la frecuencia máxima, media y mínima durante el tiempo de 
evaluación del compresor, en la que se evidencia un único valor de frecuencia máxima de 
60,089Hz y un mínimo de 59,926Hz. 
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Figura 4.29  Frecuencia máxima, media y mínima. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Robot KUKA:  Para esta prueba se generaron 16 registros, en un intervalo de tiempo de 15min 
de funcionamiento normal del equipo. Sus resultados se observan en la tabla 4.6, en la que se 
especifica los valores mínimos, promedios y máximos evaluados en función de parámetros y 
líneas según sea el caso. 








L2N L3N LNG L2 L3 LN 
MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX 
MIN 117,21 118,77 119,11 128,75 129,62 129,81 38,26 38,51 38,57 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 3,00 59,92 59,96 60,01 
PROM 117,87 119,04 119,41 129,19 129,84 130,09 38,84 39,20 39,45 1,00 1,19 3,00 1,00 2,00 3,69 0,00 1,00 3,13 59,97 60,00 60,04 
MAX 118,55 119,29 119,78 129,78 130,07 130,27 39,78 40,09 40,32 1,00 2,00 5,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 4,00 60,02 60,05 60,08 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Al comparar los valores de la tabla 4.6 con los límites establecidos por la regulación de la 
ARCONEL 005/18 se determinó que los voltajes presentes en la L2N y L3N no sobrepasan el 
límite permitido del      para el voltaje nominal. Se evidencia la presencia de voltajes en la LNG 
mayores a 2V, considerado como normal [87], lo que indica problemas en la conexión en el 
circuito de alimentación del tomacorriente. Se observa que el consumo máximo de corriente para 
la LN es de 4A, valor menor al presentado en las líneas L2 y L3 que son de 5A y 6A 
respectivamente, lo que indica que existe inconsistencia en el valor de la corriente del neutro.  
Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los límites del     
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la norma. 
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En la figura 4.30 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N durante el tiempo de 
evaluación al robot KUKA, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo de 119,78V y 
un mínimo de 117,21V. 
 
Figura 4.30 Voltaje máximo, medio y mínimo de la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.31 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la L3N durante el tiempo de 
evaluación al robot KUKA, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo de 130,27V y 
un mínimo de 128,75V. 
 
Figura 4.31 Voltaje máximo, medio y mínimo de la L3N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.32 se muestra el voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG durante el tiempo de 
evaluación al robot KUKA, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo de 40,32V y 
un mínimo de 38,26V. 
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Figura 4.32 Voltaje máximo, medio y mínimo de la LNG. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.33 se muestra la corriente máxima, media y mínima de la L2 durante el tiempo de 
evaluación al robot KUKA, en la que se evidencia un único valor de corriente máxima de 5A y 16 
valores mínimos de 1A. 
 
Figura 4.33 Corriente máxima, media y mínima de la L2. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.34 se muestra la corriente máxima, media y mínima de la L3 durante el tiempo de 
evaluación al robot KUKA, en la que se evidencia un único valor de corriente máxima de 6A y 16 
valores mínimos de 1A. 
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Figura 4.34 Corriente máxima, media y mínima de la L3. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.35 se muestra la corriente máxima, media y mínima de la LN durante el tiempo de 
evaluación al robot KUKA, en la que se evidencia dos valores de corrientes máximas de 4A y 16 
valores mínimos de 0A. 
 
Figura 4.35 Corriente máxima, media y mínima de la LN. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.36 se muestra la frecuencia máxima, media y mínima durante el tiempo de 
evaluación al robot KUKA, en la que se evidencia un único valor de frecuencia máxima de 
60,075Hz y un mínimo de 59,921Hz. 
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Figura 4.36 Frecuencia máxima, media y mínima. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Al terminar el análisis del robot KUKA se evidencia inconsistencia en los voltajes de LNG de 
39,20V y las corrientes presentes en el neutro de 4A, por tal motivo se procede a realizar una 
evaluación más detallada al equipo. La misma que consiste en: 
La revisión de la etapa de conexión que va del robot KUKA al tomacorriente de 220V, del 
análisis se determinó errores en la conexión de la alimentación del equipo. En la figura 4.37 
se muestra el cable de alimentación, enchufe (plug) conector hembra del cable de 
alimentación y el enchufe conector macho del equipo. 
 
Figura 4.37 Cable de alimentación del equipo. 
Fuente: Elaboración propia. 
En el análisis de la figura 4.37 se evidencia que el equipo requiere una alimentación directa de 
220V para la fase, una línea de neutro y una de tierra.  El cable de alimentación del fabricante 
se une por medio de un empalme, a una extensión de diferente calibre. Se observa que el 
voltaje de 220V entregado por el tomacorriente está formado por la suma de las dos fases de 
127V y adicional presenta la línea de neutro. Esto identifica una inconsistencia en la conexión 
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debido a que el cable conductor une el equipo con el tomacorriente formando un circuito que 
conecta, una de las fases de 127V con la fase del equipo, la fase de 127V restante con el 
neutro del equipo y la línea neutro del tomacorriente con la tierra del equipo.  
De un análisis visual se determina que la estructura metálica del robot KUKA no dispone de 
conexión a tierra externa, pese a que el sistema de tierra del equipo si evidencia conectores 
para dicho fin, como se observa en la figura 4.38. 
 
 
Figura 4.38 Evidencia del robot KUKA sin conexión a tierra en sus conectores. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego del análisis realizado a los equipos del laboratorio se procede a identificar los valores de 
los armónicos generados por los equipos. 
 
Armónicos presentes en los equipos: Los más representativos se observan en la tabla 4.7 y 
4.8 de los equipos que funcionan a 120V y 220V respectivamente. Aquí se especifica los valores 
mínimos, promedios y máximos de los armónicos de voltaje y corriente total e individual.  
Tabla 4.7 Armónicos generados por los equipos del laboratorio con alimentación de 120V 
Valores 
Sistema Físico Cibernético Industria 4.0 Compresor 
THDV % THDI % THDV % THDI % THDV % THDI % 
TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 
MIN 1,80 0,94 1,00 118,42 36,95 27,44 2,22 1,04 1,76 90,36 49,78 47,47 2,42 1,06 1,85 6,26 4,55 2,22 
PROM 2,12 1,26 1,42 146,59 88,02 72,81 2,34 1,12 1,86 104,70 62,89 57,57 2,58 1,31 2,03 18,74 10,62 5,90 
MAX 2,41 1,44 1,73 327,67 90,84 77,25 2,48 1,22 2,02 108,42 67,45 60,22 2,82 1,52 2,27 49,80 24,70 14,76 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.8 Armónicos generados por los equipos del laboratorio con alimentación de 220V 
Valores 
KUKA 
THDV % L2N THDI % L2N THDV % L3N THDI % L3N 
TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 TOTAL H. 3 H. 5 
MIN 4,21 3,80 0,43 31,83 24,58 9,14 5,54 3,65 3,63 28,46 22,91 7,60 
PROM 4,28 3,87 0,52 35,58 26,89 12,36 5,66 3,75 3,76 31,90 24,32 10,64 
MAX 4,35 3,94 0,63 36,45 28,38 15,31 5,80 3,80 3,96 33,43 24,81 13,28 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.7 y 4.8 se observa que los equipos que generan mayor porcentaje de 
distorsión armónica de voltaje total son el compresor y el robot KUKA en la L3N, sus valores 
promedios son de 2,58% y 5,66% respectivamente. Los equipos que generan mayor porcentaje 
de distorsión armónica de corriente total son el Sistema Físico Cibernético y el robot KUKA en la 
L2N sus valores promedios son de 146,59% y 35,58% respectivamente.  
Se determinó que estos equipos son los principales generadores de armónicos de voltaje y 
corriente del laboratorio, los mismos que presentan un alto porcentaje de armónicos de orden 3.  
Por tal razón se concluye que los equipos analizados son los causantes de que la corriente en el 
neutro sea mayor al de la fase.  
 
4.8.2 Evaluación del tablero principal con cargas activas.  
 
Consistió en evaluar en funcionamiento continúo de todas las cargas presentes en el edificio tanto 
permanentes como variables, incluyendo los equipos del laboratorio de automatización. 
En esta prueba se registró por cada lectura de los datos mínimos, medios y máximos de: voltajes 
de las líneas 1, 2, 3 al neutro y neutro con respecto a tierra (L1N, L2N, L3N y LNG), de corriente 
de las líneas 1, 2, 3 y el neutro (L1, L2, L3 y LN), frecuencia, desequilibrio de voltaje, Sag, Swell, 
transitorios, flicker, armónicos totales e individuales de voltaje y corriente, factor de potencia y la 
potencia (Activa, Reactiva, Aparente).  
La medición se inició a las 09h:50min:02s del 14 de octubre de 2019 y finalizó siete días después 
a las 09h:40min:02s. Se obtuvo un total de 1.008 registros trabajando a un voltaje nominal de 
127V.  
En la figura 4.39 se muestra la conexión del equipo analizador al tablero principal de la facultad. 
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Figura 4.39 Conexión del equipo analizador en el tablero principal de la facultad. 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se hace un detalle de cada uno de las pruebas planificadas en esta investigación. 
4.8.2.1 Evaluación de los niveles de voltaje 
 
Se consideró los valores límites de      del voltaje nominal que establece la regulación del 
ARCONEL 005/18. Siendo el rango permitido de voltaje de 116,84V a 137,16V. La normativa no 
se cumple cuando más del 5% del total de los datos registrados excedan del valor límite. 
Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.9, en la que se especifica los valores 
mínimos, promedios y máximos para cada línea y el neutro evaluados en función a los 
parámetros de voltaje mínimo, medio y máximo.  
 








L1N L2N L3N LNG L1N L2N L3N LNG L1N L2N L3N LNG 
MIN 106,02 118,33 117,87 0,42 120,53 120,68 122,72 0,46 121,70 121,79 123,26 0,47 
PROM 124,25 125,17 125,69 0,67 125,22 126,32 126,79 0,73 125,85 126,96 127,42 1,03 
MAX 128,36 129,06 129,53 1,62 128,85 129,53 130,04 1,87 129,45 130,14 130,65 3,47 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.9 se observa un valor de voltaje mínimo para la L1N que sobrepasa el límite 
de      según la regulación de la ARCONEL 005/18. Se evidencia que el promedio de los 
valores del voltaje medio es de 0,73V en la LNG, que al ser menor a los 2V se encuentra dentro 
de los valores normales indicado según autores [87]. 
 Joseph David Guerra Chávez 
 Página 80 
 
Universidad de Cuenca 
Durante la medición se registró un voltaje mínimo de 106,02V para la L1N, registrado a las 
11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019. Se evidencia un voltaje máximo alcanzado de 130,65V 
para la L3N, registrado a la 01h:20min:02s del 16 de octubre de 2019.  
En la Tabla 4.10 se resume el número de valores medios de voltaje RMS menores y mayores al 
8%, registrados en cada línea durante el período de medición.  
 













Cumple con la 
regulación 
ARCONEL 005/18 
(menores a 51) 
L1N 125.22 0 0 SI 
L2N 126.32 0 0 SI 
L3N 126.79 0 0 SI 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.10 se observa que los promedios del voltaje RMS de los valores medios 
obtenidos para cada línea cumplen con la regulación de la ARCONEL 005/18. Por lo que se 
concluye que no hay problemas en los niveles de voltaje en las fases A (L1N), B (L2N) y C (L3N).  
En la figura 4.40 se muestra los voltajes máximos, medios y mínimos de la L1N durante el período 
de medición, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo de 129,45V y un mínimo de 
106,02V. 
 
Figura 4.40  Valores máximos, medios y mínimos del voltaje en la L1N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.41 se muestra los voltajes máximos, medios y mínimos de la L2N durante el período 
de medición, en la que se evidencia dos valores de voltajes máximos de 130,14V y un mínimo de 
118,33V. 
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Figura 4.41 Valores máximos, medios y mínimos del voltaje en la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.42 se muestra los voltajes máximos, medios y mínimos de la L3N durante el período 
de medición. Se evidencia un único valor de voltaje máximo de 130,65V y un mínimo de 117,87V. 
 
Figura 4.42 Valores máximos, medios y mínimos del voltaje en la L3N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.43 se muestra los voltajes máximos, medios y mínimos de la LNG durante el 
período de medición, en la que se evidencia un único valor de voltaje máximo de 3,47V y un 
mínimo de 0,42V. 
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Figura 4.43 Valores máximos, medios y mínimos del voltaje en la LNG. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 
4.8.2.2 Evaluación de la corriente 
 
Esta prueba determina el consumo máximo de corriente que se registra en el edificio de la 
facultad. Consistió en evaluar en funcionamiento continuo las cargas permanentes, variables y las 
cargas presentes en el laboratorio. Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.11, en la 
que se especifica los valores mínimos, promedios y máximos para las fases A (L1), B (L2), C (L3) 
y el neutro (LN) evaluados en función a los parámetros de corriente mínima, media y máxima.  
 








L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN 
MIN 4,00 5,00 2,00 0,00 4,00 5,00 2,00 1,00 4,00 6,00 3,00 3,00 
PROM 6,58 9,42 5,66 0,00 7,29 10,50 6,78 1,00 16,66 20,81 18,19 3,79 
MAX 20,00 35,00 23,00 0,00 21,00 38,00 28,00 2,00 45,00 70,00 58,00 6,00 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.11 se observa que el mayor consumo de corriente de 70A se registra en la 
fase B (L2) a las 18h:00min:02s del 15 de octubre de 2019. En la figura 4.44 se muestra las 
corrientes máximas de cada línea, donde L1 se presenta de color azul, L2 de color naranja y L3 
de color gris.  
 Joseph David Guerra Chávez 
 Página 83 
 
Universidad de Cuenca 
 
Figura 4.44 Corrientes máximas para cada una de las líneas. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.45 se muestra las corrientes máximas, medias y mínimas de L1 registradas durante 
el período de medición. Se observa dos valores de corriente máxima de 45A y 477 lecturas 
mínimas de 4A. 
 
Figura 4.45 Valores máximos, medios y mínimos de la corriente para la L1. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.46 se muestra las corrientes máximas, medias y mínimas de L2 registradas durante 
el período de medición. Se observa un único valor de corriente máxima de 70A y 477 lecturas 
mínimas de 5A.  
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Figura 4.46 Valores máximos, medios y mínimos de la corriente para la L2. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.47 se muestra las corrientes máximas, medias y mínimas de L3 registradas durante 
el período de medición. Se evidencia dos valores de corriente máxima de 58A y 256 lecturas 
mínimas de 2A.  
 
 
Figura 4.47 Valores máximos, promedios y mínimos de la corriente para la L3. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.48 se muestra las corrientes máximas, medias y mínimas de LN registradas durante 
el período de medición, en la que se evidencia un único valor de corriente máxima de 6A y 1.008 
lecturas mínimas de 0A.  
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Figura 4.48 Valores máximos, promedios y mínimos de la corriente para la LN. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 
4.8.2.3 Evaluación de la frecuencia  
 
Para la evaluación se consideró los valores límites de      de la frecuencia nominal (60Hz) que 
establece la norma EN50160. Siendo el rango permitido de 59,40Hz a 60,60Hz a condiciones 
normales de operación. La norma establece que para los casos críticos el rango permitido sea de 
56,40 a 62,40 Hz (     al     ). La normativa no se cumple cuando más del 5% del total de los 
datos registrados excedan del valor límite. 
Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.12, en la que se especifica los valores 
mínimos, promedios y máximos de los parámetros de frecuencia mínima, media y máxima 
registrados.  








MIN 59,84 59,94 60,01 
PROM 59,93 60,00 60,06 
MAX 60.01 60,05 60,16 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Al analizar la tabla 4.12 se observa que el valor mínimo obtenido es de 59.84Hz y la máxima es 
de 60.16Hz, los que se encuentran dentro de los límites normales, establecidos por la norma 
EN50160. Por lo que se concluye que no existe problemas en la frecuencia. 
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En la figura 4.49 se muestra las frecuencias máximas, medias y mínimas obtenidas durante el 
período de medición. Se evidencia un único valor de frecuencia máxima de 60,158Hz y una 
mínima de 59,836Hz. 
 
Figura 4.49 Valores máximos, medios y mínimos de la frecuencia. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 
4.8.2.4 Evaluación del desequilibrio de voltaje 
 
Para esta evaluación se consideró el valor límite de    para el desequilibrio de voltaje como lo 
establece la regulación de la ARCONEL 005/18. La normativa no se cumple cuando más del 5% 
del total de los datos registrados excedan del valor límite. 
Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.13, en la que se especifica los valores 
mínimos, promedios y máximos evaluados en función a los parámetros del desequilibrio de voltaje 
mínimos, medios y máximos. Adicionalmente se presenta el total de valores mayores al 2%.  
 








Cumple con la 
regulación 
ARCONEL 005/18 
(menores a 51) MIN MED MAX 
MIN 0,10 0,39 0,49 0 SI 
PROM 0,64 0,80 0,96 0 SI 
MAX 1.25 1,40 8.30 2 SI 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 4.50 se muestra los valores máximos alcanzados del desequilibrio de voltaje en el 
período de medición. 
 
Figura 4.50 Valores máximos alcanzados del desequilibrio de voltaje. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Al analizar la tabla 4.13 y la figura 4.50 se observa dos valores del desequilibrio de voltaje 
máximo, uno de 2,11% registrado a las 10h:30min:02s del 17 de octubre de 2019 y otro de 8,30% 
presentado a las 11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019. Los mismos que superan el límite 
máximo permitido del 2% según la regulación ARCONEL 005/18.  
De esta prueba se concluye que estos valores representan el 0,198% del total de datos 
obtenidos, que al ser menores al 5% permitido por regulación indica que no existe problemas de 
desequilibrio de voltaje. 
 
4.8.2.5 Evaluación Sag, Swell y Transitorios  
 
De la información obtenida durante el periodo de análisis se observa la ausencia de datos 
relacionados con huecos o caídas de voltaje (Sag), elevaciones de voltaje (Swell), interrupciones 
y transitorios, lo que indica que estos parámetros no están presentes en el sistema eléctrico 
analizado. 
 
4.8.2.6 Evaluación del flicker  
 
Para la evaluación se consideró los valores límites establecidos por la norma IEC 61000-4-15, 
que define un valor de flicker de corta duración (Pst  no superior al 1,0p.u. y de larga duración (Plt) 
no superior al 0,65p.u. La normativa no se cumple cuando más del 5% del total de los valores 
registrados excedan del valor límite definido para cada caso. 
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Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.14, en la que se especifica los valores de Pst 
y Plt mínimos, promedios y máximos evaluados para cada línea.  
 
Tabla 4.14 Valores de Pst y Plt mínimos, promedios y máximos evaluados para cada línea. 
Valores 
Valor del Flicker corta duración – Pst 
(p.u.) 
Valor del Flicker larga duración – Plt 
(p.u.) 
L1N L2N L3N L1N L2N L3N 
MIN 0,26 0,25 0,24 0,00 0,00 0,00 
PROM 0,43 0,47 0,45 0,46 0,49 0,47 
MAX 6.45 1.65 2.81 2.82 1.24 1.27 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.14 se observa que los valores obtenidos del flicker de corta duración (Pst) y 
larga duración (Plt) sobrepasan los límites del 1,0p.u. y 0,65p.u. respectivamente para cada línea. 
El Pst más alto se presenta en la fase A (L1N) con un valor de 6,45p.u. registrado a las 
11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019. El Pst mínimo se presenta en la fase C (L3N) con un 
valor de 0,24p.u. y se registra a las 10h:30min:02s del 15 de octubre de 2019. 
El valor mínimo de Plt es de 0p.u. y se presenta en las tres líneas, es registrado a las 
09h:50min:02s del 14 de octubre de 2019. El valor más alto de Plt es de 2,82p.u. y se presenta en 
la fase A (L1N) a las 11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019. 
En la Tabla 4.15 se observa el total de flicker de corta duración (Pst) y larga duración (Plt) para 
cada línea. 





mayores a 1 
p.u. 
Cumple con la 
norma IEC 61000-
4-15 (menores a 
51) 
Total de valores 
mayores a 0,65 
p.u. 
Cumple con la 
norma IEC 
61000-4-15 
(menores a 51) 
L1N 1 SI 12 SI 
L2N 5 SI 61 NO 
L3N 23 SI 73 NO 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El gráfico de los valores en p.u. del Pst para la L1N, L2N y L3N se muestra en la figura 4.51, 4.52 
y 4.53 respectivamente, en las cuales se aprecia un único valor de flicker máximo de corta 
duración de 6,446p.u. para la L1N, de 1,646p.u. para la L2N y de 2,814p.u. para la L3N. 
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Figura 4.51 Valores en p.u. del Pst para la L1N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 
Figura 4.52 Valores en p.u. del Pst para la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 
Figura 4.53  Valores en p.u. del Pst para la L3N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
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El gráfico de los valores en p.u. del Plt para la L1N, L2N y L3N se muestra en la figura 4.54, 4.55 y 
4.56 respectivamente, en las cuales se aprecia un único valor de flicker máximo de larga duración 
de 2,821p.u. para la L1N, de 1,239p.u. para la L2N y de 1,265p.u. para la L3N. 
 
Figura 4.54 Valores en p.u. del Plt para la L1N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
 
Figura 4.55 Valores en p.u. del Plt para la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
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Figura 4.56 Valores en p.u. del Plt para la L3N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Al analizar la tabla 4.15 y las figuras 4.51 a la 4.56, se determina que los niveles de flicker de Pst 
en todas las fases cumplen con la normativa. Para los flicker de Plt las fases que no cumplen 
presentan valores de: 7,24% en la fase C (L3N) y de 6,05% en la fase B (L2N). Se concluye que 
al ser mayores al 5% de lo establecido por la norma IEC 61000-4-15 existen problemas de flicker 
de Plt en las fases B y C.  
 
4.8.2.7 Evaluación de armónicos de voltaje. 
 
La distorsión armónica de voltaje total e individual se evaluó considerando los límites establecidos 
en el estándar IEEE 519-2014, que se presentan en la tabla 3.7 en el capítulo 3. La normativa no 
se cumple cuando más del 5% del total de los valores registrados por el equipo excedan del límite 
establecido.  A continuación, se detalla el análisis realizado. 
a) Análisis de la distorsión armónica de voltaje total. 
El estándar IEEE 519-2014 para el THDV total establece un valor máximo de 8% para los niveles 
de bajo voltaje. Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.16, en la que se especifica 
los valores mínimos, promedios y máximos para la fase A (L1N), fase B (L2N) y fase C (L3N), 
evaluados en función a los parámetros del THDV mínimo, medio y máximo.  








L1N L2N L3N L1N L2N L3N L1N L2N L3N 
MIN 1,15 1,01 0.83 1,30 1,13 1,02 1,40 1,27 1,23 
PROM 1.96 1.79 1.80 2.14 1.94 1.96 2,67 2,43 2,56 
MAX 3.36 2.90 2.96 3,50 3,00 3.08 4.22 4,78 4.20 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 4.57 se presenta los valores del THDV total de la L1N registrados durante los siete 
días de medición, en la que se evidencia un único valor de THDV máximo de 4,22% y dos valores 
mínimos de 1,15%.   
 
Figura 4.57  Valores del THDV total de la L1N. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.58 se presenta los valores del THDV total de la L2N registrados durante los siete 
días de medición, en la que se destaca un único valor de THDV máximo de 4,78% y tres valores 
mínimos de 1,01%.   
 
Figura 4.58  Valores del THDV total de la L2N. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.59 se presenta los valores del THDV total de la L3N registrados durante los siete 
días de medición. La que evidencia un valor único de THDV máximo de 4,20% y un mínimo de 
0,83%.   
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Figura 4.59 Valores del THDV total de la L3N. 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.16 y las figuras 4.57, 4.58 y 4.59 se observa que los valores máximos de 
armónicos para cada fase se repiten una sola vez. En la figura 4.60 se observa la representación 
del espectro armónico de los valores medios del THDV mínimo, promedio y máximo. 
 
Figura 4.60 Espectro armónico de los valores medios del THDV mínimo, promedio y máximo. 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.16 y la figura 4.60 se observa que el promedio del THDV de los valores 
medios para la fase A (L1N) representa el 2,14%, para la fase B (L2N) el 1,94% y para la fase C 
(L3N) el 1,96%. En base a esto se concluye que cumple con la normativa establecida, debido a 
que el voltaje de las fases presenta porcentajes menores al 8% definido por el estándar IEEE 
519-2014.  
 
b) Análisis de la distorsión armónica de voltaje individual. 
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Para niveles de bajo voltaje, el estándar IEEE 519-2014 para el THDV individual establece un 
valor máximo del 5%. Para el análisis se ha considerado evaluar en cada fase a los armónicos de 
orden 2 hasta el 50.  
En la figura 4.61 se presenta el espectro de la distorsión armónica de voltaje individual para la 
L1N. Se observa un mayor porcentaje en los armónicos de orden 3 y 5, con valores medios de 
0,73% y 1,84% respectivamente. 
 
Figura 4.61 Espectro de la distorsión armónica de voltaje individual para la L1N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.62 se presenta el espectro de la distorsión armónica de voltaje individual para la 
L2N. Se observa un mayor porcentaje en los armónicos de orden 3 y 5, con valores medios de 
0,71% y 1,46% respectivamente.  
 
Figura 4.62 Espectro de la distorsión armónica de voltaje individual para la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.63 se presenta el espectro de la distorsión armónica de voltaje individual para la 
L3N. Se observa un mayor porcentaje en los armónicos de orden 3 y 5, con valores medios de 
0,89% y 1,58% respectivamente.   
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Figura 4.63  Espectro de la distorsión armónica de voltaje individual para la L3N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Del análisis de las figuras 4.61, 4.62 y 4.63 se concluye que los valores de THDV individual 
cumplen para cada una de las fases, debido a que sus valores son menores al límite del 5% 
definidos por el estándar IEEE 519-2014. 
 
4.8.2.8 Evaluación de armónicos de corriente. 
 
Para la evaluación del THDI total e individual se consideró los valores límites que establece el 
estándar IEEE 519-2014 que se presentan en la tabla 3.7. Valores que dependen de los 
resultados obtenidos a partir de las ecuaciones 7 y 9; y de los valores límites para cada armónico 
de bajo voltaje (120V – 69kV), definidos en la tabla 3.2.  La norma no se cumple cuando más del 
5% del total de los valores registrados por el equipo excedan del límite permitido. 
 
a) Análisis de la distorsión armónica de corriente total  
 
Se determinó que la distancia entre el tablero trifásico principal del edificio y el punto de entrega 
del suministro es de 45m, los cuales se encuentran unidos por un conductor AWG calibre #4 de 7 
hilos por cada fase. La resistencia del conductor es de               en base a los datos 
proporcionados por el fabricante y que se encuentra al final del documento en el ANEXO 4. Para 
realizar este análisis, se obtuvo la corriente de cortocircuito (    , se identificó la corriente máxima 
de carga (  ) y se obtuvo la relación de cortocircuito (   ), a continuación, se detalla el proceso: 
Para el cálculo de la     se aplicó la ecuación 9, analizada en el capítulo 3, obteniéndose un valor 
de 3.325,74A.  
Se consideró la    como la corriente máxima promedio cuyo valor es de 20,81A presente en la 
fase B (L2), que se observa en la tabla 4.9.  Con estos valores se calcula la    , aplicando la 
ecuación 7 descrita en el capítulo 3, dando como resultado 159,81. El valor de     obtenido se 
compara con la tabla 3.2. 
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De la comparación se obtiene que el valor de 159,81 del     se encuentra dentro del rango de 
100 a 1000 para bajo voltaje, lo que determina que el valor límite de la distorsión armónica de 
corriente total (THDI) a considerar es del 15%.  
Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.17, en la que se especifica los valores 
mínimos, promedios y máximos para las fases A (L1), B (L2), C (L3) y el neutro (LN), evaluados 
en función a los parámetros del THDI mínimo, medio y máximo.  








L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN 
MIN 8,52 12,14 4,60 19,39 13,87 16,41 7,39 46,22 18.80 20.81 7.63 84,80 
PROM 36,93 55,78 40,63 35,31 44,61 65,24 55,27 231,94 49.70 69.57 64.51 307,59 
MAX 60,74 96,14 95,18 81,67 65,79 100,06 101,10 327,67 74.64 104.95 106.09 327,67 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.64 y 4.65 se observa el espectro armónico de los valores medios del THDI mínimo, 
promedio y máximo para cada línea y el neutro respectivamente. 
 
Figura 4.64 Espectro armónico de los valores medios del THDI mínimo, promedio y máximo por fase. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4.65 Espectro armónico de los valores medios del THDI mínimo, promedio y máximo del neutro. 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.17 y las figuras 4.64 y 4.65 se observa que el promedio del THDI total de los 
valores medios para la fase A (L1) es de 44,61%, para la fase B (L2) es de 65,24%, para la fase C 
(L3) es de 55,27% y para el neutro (LN) es de 231,94%. De esto se concluye que existe presencia 
de armónicos de corriente en cada fase y el neutro debido a que los valores indicados 
sobrepasan el límite del 15% propuesto por el estándar IEEE 519-2014. 
 
b) Análisis de la distorsión armónica de corriente individual. 
 
En función al valor de     obtenido y el rango establecido de 100 a 1000 para bajo voltaje según 
la tabla 3.2, se determina que los límites de armónicos individuales a considerar son:  
 
- 12% para armónicos menores al orden 11. 
- 5,5% para armónicos de orden 11 al 17. 
- 5% para armónicos de orden 17 al 23. 
- 2% para armónicos de orden 23 al 35. 
- 1% para armónicos mayores al orden 35. 
 
En la figura 4.66 se presenta el espectro del THDI Individual para la L1N. Se observa armónicos 
de orden 3, 5 y 7 con valores medios de 29,65%, 23,87% y 16,86% respectivamente, que superan 
al límite establecido del 12%. Para el armónico de orden 11 el valor medio es de 8,26%, que 
supera al límite establecido del 5,5%. 
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Figura 4.66 Espectro de la distorsión armónica de corriente individual para la L1N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.67 se presenta el espectro de THDI Individual para la L2N. Se observa armónicos 
de orden 3, 5, 7 y 9 con valores medios de 46,22%, 34,52%, 22,15% y 15,26% respectivamente, 
que superan al límite establecido del 12%. Para el armónico de orden 11 el valor medio es de 
9,14%, que supera al límite establecido del 5,5%.  
 
Figura 4.67  Espectro de la distorsión armónica de corriente individual para la L2N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
En la figura 4.68 se presenta el espectro de THDI Individual para la L3N. Se observa armónicos 
de orden 3, 5 y 7 con valores medios de 38,56%, 30,57% y 18,19% respectivamente, que superan 
al límite establecido del 12%. Para los armónicos de orden 11 y 13 sus valores medios son de 
7,14% y 5,54% respectivamente, que superan al límite establecido del 5,5%.  
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Figura 4.68 Espectro de la distorsión armónica de corriente individual para la L3N. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Al analizar las figuras 4.66, 4.67 y 4.68 se determina que, el porcentaje de THDI individual para 
cada fase no cumple con el estándar IEEE 519-2014 establecido, debido a que se presentan 
armónicos de orden 11 para las fases A y B; y de orden 13 para la fase C. Siendo la fase B (L2N) 
la que mayor porcentaje de THDI individual presenta.  
 
4.8.2.9 Evaluación del factor de potencia. 
 
Para la evaluación se consideró un valor mínimo de          en base a lo establecido en la 
regulación de la ARCONEL 004/18. La normativa no se cumple cuando más del 5% del total de 
los datos registrados excedan del valor límite. 
Los resultados del análisis se observan en la tabla 4.18, en la que se especifica los valores 
mínimos, promedios y máximos evaluados en función a los parámetros del factor de potencia 
mínimos, medios y máximos por fase (A=L1N, B=L2N, C=L3N) y a nivel total.  
Tabla 4.18 Valores mínimos, promedios y máximos del factor de potencia por fase y a nivel total. 
Valores 
L1N L2N L3N TOTAL 
MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX 
MIN 0.44 0.59 0,59 0,43 0,57 0,60 0,46 0,58 0,72 0,57 0,72 0,74 
PROM 0,76 0,84 0,92 0,73 0,79 0,82 0,75 0,85 0,97 0,77 0,83 0,87 
MAX 0,97 0,99 1,00 0,97 0,98 0,99 0.98 1,00 1,00 0,96 0,98 0,98 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.18 se observa que registra niveles bajos de factor de potencia para cada 
fase y a nivel total. La L1N muestra un valor de 0,44p.u. desde las 00h:30min:02s hasta las 
02h:20min:02s del 21 de octubre de 2019. Para la L2N un valor de 0,43p.u. registrado a las 
05h:20min:02s del 15 de octubre de 2019 y para la L3N un valor de 0,46p.u. a las 15h:50min:02s 
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del mismo día. El factor de potencia total presenta un valor mínimo de 0,57p.u., registrado a las 
22h:30min:02s del 20 de octubre de 2019. 
En la tabla 4.19 se muestra los resultados del análisis de los valores medios del factor de 
potencia para cada línea y a nivel total. 
Tabla 4.19 Resultados del análisis de los valores medios del factor de potencia por linea. 
Fases - Nivel 
VALORES MEDIOS Total de valores 
medios menores a 
0,92p.u. 
Cumple con la regulación 
ARCONEL 004/18 
(menores a 51) 
MIN PROM MAX 
L1N 0.76 0,84 0,92 580 NO 
L2N 0,73 0,79 0,82 752 NO 
L3N 0,75 0,85 0,97 552 NO 
TOTAL 0,77 0,83 0,87 675 NO 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 4.69 se muestra los valores mínimos, medios y máximos del factor de potencia total, 
registrados durante los siete días de evaluación, en la que se evidencia un único valor máximo de 
0,98% y un valor mínimo de 0,57%.   
 
Figura 4.69 Valores mínimos, medios y máximos del factor de potencia. 
Fuente: Equipo FLUKE 435. 
Al analizar la tabla 4.19 y la figura 4.69 se determina que el total de los valores medios que 
sobrepasan el 0.92p.u. del factor de potencia representa el 57,53% para la L1N, 74,60% para la 
L2N, 54,76% para la L3N y a nivel total el 66,96%. Por lo que se concluye que estos valores 
sobrepasan el 5% de lo establecido por la regulación de la ARCONEL 004/18, lo que indica que el 
factor de potencia es bajo. 
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4.8.2.10 Evaluación de la potencia  
 
Se determinó la demanda de potencia activa, reactiva y aparente partiendo de los valores 
mínimos, promedios y máximos de cada línea, y a nivel general. Los resultados del análisis se 
observan en la tabla 4.20, en la que se especifica los valores mínimos, promedios y máximos 
para la fase A (L1N), B (L2N) y C (L3N), evaluados en función a los parámetros de la potencia 
activa, reactiva y aparente. 








L1N L2N L3N TOTAL L1N L2N L3N TOTAL L1N L2N L3N TOTAL 
MIN 0,40 0,40 0,20 1,00 -0,30 -0,10 -0.10 -0,40 0,40 0,40 0,20 1,00 
PROM 0,80 1.13 0,74 2,66 -0,02 0.03 0,02 0,05 0,83 1,14 0,74 2,70 
MAX 2,40 4,50 3,30 9,60 0,30 0,70 0,40 1,20 2,50 4,50 3,30 9,70 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.20 se observa que la demanda máxima de las potencias totales: activa es de 
9,60kW, la reactiva es de 1,20kVAR y la aparente es de 9,70kVA, presentes durante el período de 
evaluación. Esta última se registra a las 18h:00min:02s del 15 de octubre de 2019.   
 
A. Análisis de la potencia activa (kW) 
El registro máximo de la potencia activa se presenta en la fase B (L2N) con un valor de 4,50kW 
registrado a las 17h:40min:02s del 15 de octubre de 2019. En la fase C (L3N) con un valor de 
3,30kW identificado a las 18h:10min:02s del 15 de octubre de 2019 y en la fase A (L1N) con un 
valor de 2,40kW presente a las 10h:50min:02s del 17 de octubre de 2019. 
En la figura 4.70 se muestra los valores medios de la potencia activa total y por línea. 
 
Figura 4.70 Valores medios de la potencia activa total y por linea. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 4.71 se presenta los valores máximos registrados de la potencia activa diaria, 
considerando para cada fase y a nivel total. Se observa un valor máximo para la fase A (L1N) de 
1,14kW y de 1,65kW para la fase B (L2N) que se evidencia el 15 de octubre de 2019. Para la fase 
C (L3N) de 1,26kW presente el 17 de octubre de 2019. Se observa un valor máximo de potencia 
activa total de 3,77kW presente el 16 de octubre de 2019. 
 
Figura 4.71 Valores máximos registrados de la potencia activa diaria por fase y total. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
B. Análisis de la potencia reactiva (kVAR) 
El registro máximo de la potencia reactiva capacitiva se presenta en la fase A (L1N) con un valor 
de -0,3kVAR, registrado a las 18h:20min:02s del 15 de octubre de 2019. El registro máximo de la 
potencia reactiva inductiva se presenta en la fase B (L2N) con valor de 0,7kVAR, evidenciado a 
las 18h:00min:02s del 18 de octubre de 2019.  
En la figura 4.72 se presenta los valores medios de la potencia reactiva total y por línea. 
 
Figura 4.72 Valores medios de la potencia reactiva para cada línea y el total. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 4.73 se presenta los valores máximos registrados de la potencia reactiva diaria 
considerando para cada fase y a nivel total. Se puede observar que la demanda máxima de 
potencia reactiva capacitiva total es de -0,13kVAR, presente el 14 de octubre de 2019 y la 
potencia reactiva inductiva total es de 0,19kVAR que se evidencia el 21 de octubre de 2019. 
 
Figura 4.73 Valores máximos registrados de la potencia reactiva diaria por fase y total. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
C. Análisis de la potencia aparente (kVA) 
El registro máximo de la potencia aparente se presenta en la fase B (L2N) con un valor de 
4,50kVA a las 17h:40min:02s y para la fase C de 3,30kVA que fueron registrados el 15 de octubre 
de 2019. Para la fase A (L1N) de 2,50kVA evidenciado a las 17h:30min:02s del 17 octubre de 
2019. 
En la figura 4.74 se muestra los valores medios de la potencia aparente total y por línea.  
 
Figura 4.74 Valores medios de la potencia aparente por cada línea y el total. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 4.75 se presenta los valores máximos registrados de la potencia aparente diaria, 
considerando para cada fase y a nivel total. Se observa un valor máximo para la fase A (L1N) de 
1,18kVA y de 1,66kVA para la fase B (L2N) registrados el 15 de octubre de 2019. Para la fase C 
(L3N) de 1,26kVA evidenciado el 17 de octubre de 2019. Se puede observar un valor máximo de 
potencia aparente total de 3,82kVA, mostrado el 16 de octubre de 2019.  
 
Figura 4.75 Valores máximos registrados de la potencia aparente diaria por fase y total. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.8.2.11 Identificación de los problemas. 
 
Después de realizar la evaluación de la calidad de energía en funcionamiento continuo de las 
cargas activas en el laboratorio, las cargas permanentes y las cargas variables del edificio, se 
presenta un resumen de los problemas identificados en el análisis los mismos que se observan en 
la tabla 4.21. 
Tabla 4.21 Resumen de los problemas identificados en el análisis calidad de energía para el edificio. 
Fases 
Flicker – Plt 
Menores 5% 















No cumple H. 


















No cumple H. 




valores – 74,60% 
(0,79p.u.) 
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No cumple H. 
orden 3, 5, 7 - 
11- 13 
No cumple  
Registra 552 
valores – 54,76% 
(0,85p.u.) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Al analizar la tabla 4.21 se puede observar los parámetros de calidad de energía eléctrica que no 
se cumple en esta evaluación y son:  
Flicker (nivel Plt) para la fase B y C sobrepasa con el 1,05% y 2,24% respectivamente. 
Armónicos de corriente total sobrepasa para la fase A el 29.61%, para la fase B el 50.24% y para 
la fase C el 40.27%. Para armónicos de corriente individual para la fase A y para la fase B se 
presentan armónicos hasta del orden 11 y para la fase C presentan armónicos hasta el orden 13.  
Factor de potencia para la fase A sobrepasa con el 52,53%, para la fase B con el 69,60% y para 
la fase C con el 49,76%. Se evidencia que la fase B es la que mayor carga y problema presenta. 
El factor de potencia a nivel total sobrepasa con el 61,96%. 
El problema general es por la presencia de armónicos de corriente, la misma que está 
relacionada con el bajo factor de potencia y flicker. Este problema se soluciona incorporando un 
filtro activo según la revisión bibliográfica realizada en el capítulo 2.   
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En el presente capítulo se resumen los problemas identificados en el capítulo anterior, se detallan 
los diferentes filtros para armónicos, se presenta el cálculo de la corriente armónica a filtrar, se 
establece una descripción y selección del filtro más adecuado para la solución al problema y se 
presenta una propuesta de instalación del filtro.  
 
5.2 Resumen de los problemas identificados 
 
En base al análisis realizado en el capítulo anterior, se presenta un resumen de todos los 
problemas identificados durante la evaluación de la calidad de energía al laboratorio y la facultad, 
su causa y la solución a aplicar.  
 
5.2.1 Análisis del entorno 
 
Problema 1: En fase y neutro en tomacorrientes con cables inadecuados. 
Sustentación:  Se evidenció incumplimiento de la norma NEC para instalaciones 
eléctricas, debido al uso en los circuitos de tomacorrientes de cables de calibres #10, #12 y 
#16. 
Recomendación: Cumplir con la norma NEC para instalaciones eléctricas. Sustituir los 
cables instalados en los circuitos de tomacorrientes con cables de calibre #12 AWG 
(Circuitos normales) o #10 AWG (Circuitos especiales) para fase y neutro según sea el 
caso [85].  
Respetar el código de colores establecido en la norma NEC para el cableado eléctrico, 
para la fase utilizar el color NEGRO y para el neutro el color BLANCO [85]. 
 
Problema 2: La línea de tierra en tomacorrientes, con cables inadecuados o falla en la 
conexión. 
Sustentación:  Se evidencia el incumplimiento de la norma NEC para instalaciones 
eléctricas, debido a que los tomacorrientes de pared usan en su línea de tierra cables de 
calibre #16.  
En los tomacorrientes superpuestos no se respeta el código de colores establecidos por la 
norma NEC para instalaciones eléctricas ya que utiliza cables de color rojo. 
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Algunos tomacorrientes presentan fallas en la conexión a tierra. 
Recomendación: Cumplir con la norma NEC para instalaciones eléctricas. Sustituir los 
cables instalados en los circuitos de tomacorrientes con cables de calibre #14 AWG 
(Circuitos normales) o #12 AWG (Circuitos especiales) para tierra según sea el caso. 
Respetar el código de colores establecido en la norma NEC para el cableado eléctrico, 
para la línea de tierra utilizar el color VERDE o VERDE con AMARILLO. 
 
Problema 3: La alimentación al subtablero de 220V para cargas especiales. 
Sustentación: Se evidenció dos cables (de color rojo y azul) de calibre #10 AWG 
superpuestos a las conexiones en el cuarto breaker de cargas del tablero principal, para 
brindar el suministro eléctrico al subtablero de 220V ubicado dentro del laboratorio de 
automatización. El mismo cable es utilizado para el circuito de alimentación de las cargas 
especiales del laboratorio (robot KUKA). 
Recomendación: Para la conexión de la alimentación que va del tablero principal al 
subtablero de 220V es recomendable utilizar un conductor de mayor calibre al que va 
desde el subtablero hasta los tomacorrientes. De acuerdo a las especificaciones de la 
normativa NEC para instalaciones eléctricas que textualmente dice “El calibre de los 
alimentadores deberá estar en función de la demanda en cada subtablero” [85]. Ya que su 
incumplimiento puede generar sobrecalentamientos de conductores e incendios.  
Para los circuitos especiales con alimentación de 220V, se recomienda instalar 
protecciones individuales de mínimo 40A según establece la norma NEC para instalaciones 
eléctricas y así garantizar el buen funcionamiento del equipo.  
Se debe incorporar en el tablero principal un breaker Cutler Hammer Bifásico Fi 225, 2 
Polos de 40A independiente como elemento de protección del subtablero. 
 
5.2.2 Equipos de laboratorio 
 
Problema 1: En Sistemas Físicos Cibernéticos. 
Sustentación:  Durante el funcionamiento del equipo se evidencia: 
- Presencia de un voltaje promedio de 45,05V en relación a la línea Neutro – Tierra. 
- El consumo máximo del equipo es de 3A y una corriente en el neutro de 5A, siendo este 
mayor al de fase debido a la presencia de corrientes armónicas. 
 
 
Problema 2: En la planta de Industria 4.0. 
Sustentación:  Durante el funcionamiento del equipo se evidencia: 
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- Presencia de un voltaje promedio de 59,44V en relación a la línea Neutro – Tierra. 
- El consumo máximo del equipo es de 4A y una corriente en el neutro de 5A lo que 
indica presencia de armónicos. 
- Por observación se determinó la conexión de dos regletas en serie. 
 
Problema 3: En el compresor. 
Sustentación:  Durante el funcionamiento del equipo se evidencia: 
- Presencia de un voltaje promedio de 56,20V en relación a la línea Neutro – Tierra. 
- El consumo máximo del equipo es de 26A y una corriente en el neutro de 30A lo que 
indica presencia de armónicos. 
 
Problema 4: En el robot KUKA. 
Sustentación:  Durante el funcionamiento del equipo se evidencia: 
Presencia de un voltaje promedio entre la línea neutro – tierra (LNG) de 39,20V y una 
corriente máxima en el neutro de 4A, valor menor a 5A y 6A registrados en la fase B (L2) y 
C (L3) respectivamente, lo que indica que existe corrientes inconsistentes en el neutro. 
Se evidencia que el equipo requiere una alimentación directa de 220V para la fase, una 
línea de neutro y una de tierra, que no es suministrada por el tomacorriente de 220V 
debido a que este se forma por la suma de dos fases de 127V y un conductor neutro.  El 
equipo con el tomacorriente se conecta por un cable que une la fase de 127V con la fase 
del equipo, la fase de 127V restante con el neutro del equipo y la línea neutro del 
tomacorriente con la tierra del equipo. Se observa que la estructura metálica del robot 
KUKA no dispone de conexión a tierra externa. 
Recomendación general: Al evidenciarse la presencia de voltajes mayores a los 2V 
sugeridos por autores [87], en la línea neutro - tierra (LNG). Se recomienda inspeccionar el 
circuito eléctrico de los tomacorrientes que van hasta el tablero principal del edificio, 
específicamente de las líneas antes mencionadas, de modo que se verifique el 
cumplimiento de la norma NEC para instalaciones eléctricas en lo referente a:  
Calibre de los conductores #10 AWG para el neutro y #12 AWG para tierra en los circuitos 
de tomacorrientes especiales. Respetando el código de colores establecido por la norma 
NEC. 
Para reducir las corrientes armónicas se recomienda incorporar filtros para armónicos.  
Se recomienda que no se conecten en serie las regletas y que su uso no debe superar las 
cuatro horas. Debido a que puede generar incendios producto de las sobrecargas [88]. 
Se recomienda que se diseñe y se implemente una instalación con bases técnicas de los 
circuitos de tomacorriente de 220V presentes en el laboratorio, que se acojan a las 
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características de conexión requeridas por los equipos (robot KUKA). Las mismas que 
deben tener concordancia con las normativas eléctricas específicas, con la finalidad de 
salvaguardar la integridad de los equipos y personal que trabajan en el laboratorio.  
Se recomienda implementar el sistema de puesta a tierra de los robots KUKA, con la 
finalidad de evitar posibles fallos o pérdida del equipo, evitar fugas de corriente que puedan 
ocasionar descargas al personal que manipula el equipo. 
Para acondicionar el circuito de conexión de 220V al requerido por el robot KUKA se 
recomienda incorporar como una solución fiable y de bajo costo, un transformador LiteFuze 
LT-5000 que convierte 110/120V americanos a 220/240V europeos, con una potencia de 
5000W en un tiempo hasta 30min de funcionamiento y de 2500W en funcionamiento 
continuo [89] [90], el cual proporcionará las líneas de 220V, neutro y tierra requeridas por el 
equipo. Este tipo de transformador se puede observar en la figura 5.1, con alimentación de 
120V con conector de 3 polos y su información técnica se presenta en el ANEXO 5 en este 
documento. 
 
Figura 5.1Transformador LiteFuze LT-5000 5000W de 120V a 220V [86]. 
 
5.2.3 Tablero principal 
 
Problema 1: Flicker Plt. 
Sustentación:  Se evidenció valores de Plt superiores al 5% establecido por la normativa 
IEC 61000-4-15, en la fase B (6,05%) y C (7,24%). 
 
Problema 2: Armónicos de corriente. 
Sustentación:   
En la FASE A se evidenció valores de: Armónicos totales de 44,61%, superior al 15% 
establecido por el estándar IEEE 519-2014. Armónicos individuales de orden 3, 5 y 7 
superiores al 12% y de orden 11 superior al 5,5% que incumplen con los límites 
establecidos por el estándar IEEE 519-2014. 
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En la FASE B se evidenció valores de: Armónicos totales de 65,24%, superior al 15% 
establecido por el estándar IEEE 519-2014. Armónicos individuales de orden 3, 5, 7 y 9 
superiores al 12% y de orden 11 superior al 5,5% que incumplen con los límites 
establecidos por el estándar IEEE 519-2014. 
En la FASE C se evidenció valores de: Armónicos totales de 55,27%, superior al 15% 
establecido por el estándar IEEE 519-2014. Armónicos individuales de orden 3, 5 y 7 
superiores al 12% y de orden 11 y 13 superiores al 5,5% que incumplen con los límites 
establecidos por el estándar IEEE 519-2014. 
 
Problema 3: Factor de potencia. 
Sustentación:   
Para la FASE A se evidenció un promedio de 0,84p.u. de los valores medios. El 57,53% de 
los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que sobrepasan el 5% 
establecido por la regulación ARCONEL 004/18. 
Para la FASE B se evidenció un promedio de 0,79p.u. de los valores medios. El 74,60% de 
los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que sobrepasan el 5% 
establecido por la regulación ARCONEL 004/18. 
Para la FASE C se evidenció un promedio de 0,85p.u. de los valores medios. El 54,76% de 
los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que sobrepasan el 5% 
establecido por la regulación ARCONEL 004/18. 
El factor de potencia a nivel total se evidenció un promedio de 0,83p.u. de los valores 
medios. El 66,96% de los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que 
sobrepasan el 5% establecido por la regulación de la ARCONEL 004/18. 
 
Recomendación general: Se recomienda instalar un filtro para Armónicos que permita 
eliminar o reducir todas las corrientes armónicas generadas en las fases. 
A continuación, se realiza un análisis para identificar el tipo de filtro que dé solución a la 
problemática identificada. 
 
5.3 Filtros para armónicos. 
 
En base a revisiones bibliográficas se determina que existen dos tipos de filtros básicos para dar 
solución a los problemas de armónicos, que se clasifican en dependencia de sus elementos que 
lo constituyen. El primer grupo denominados filtros pasivos, son aquellos que están constituidos 
por bobinas y capacitores, y se aplican a dar solución a un solo tipo de armónico, pero presentan 
problemas de resonancia en la red [91], por lo que no son considerados como elementos de 
solución aplicables para esta investigación.  
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El segundo grupo denominados filtros activos, están constituidos por elementos pasivos y 
convertidores con modulación de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en ingles), que permiten 
cancelar los armónicos de voltaje o corriente generados por las cargas no lineales conectadas a 
la red, mejorar el factor de potencia y equilibrar las corrientes en las fases [91] [92]. Por tal razón 
se concluye que el filtro activo es aplicable para dar solución a esta investigación.  
Los filtros activos se clasifican en serie y paralelo. Los primeros se usan cuando la distorsión 
armónica de voltaje es alta [93], por lo que no son aplicables en esta investigación. Los segundos 
se caracterizan por compensar potencia reactiva a la red, corregir el consumo de corrientes 
desequilibradas por fase, eliminar las corrientes presentes en el conductor neutro y mejorar el 
factor de potencia [94]. Son utilizados cuando la distorsión armónica de corriente es alta [93], 
muchos autores recomiendan su uso cuando se trata de cumplir normas o estándares 
relacionados a armónicos, como la IEEE 519 [92]. Las características del filtro deben ser bien 
definidas ya que ellas dimensionan la cantidad de corriente a filtrar, un error en su 
dimensionamiento anularía por completo su objetivo. 
En la figura 5.2 se presenta el principio de funcionamiento de un filtro activo en paralelo, el cual es 
ubicado entre la fuente de alimentación y la carga no lineal. Este tipo de filtro actúa como una 
fuente de corriente inyectando la diferencia de corriente que existe entre la onda senoidal y la 
señal deformada por el armónico, con el fin de cancelar o contrarrestar a cada corriente armónica 
generada por las cargas no lineales [95]. 
 
 
Figura 5.2 Funcionamiento de un filtro activo en paralelo [96]. 
 
5.4 Cálculo del filtro activo en paralelo 
 
Para identificar el filtro que dé solución al problema presentando es necesario calcular la corriente 
armónica a filtrar, la que se describe en la ecuación 15 [94].   
 
                           [ ]                                                              
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Donde: 
     Es un valor teórico que establece el factor de sobrecarga del filtro. 
        Es la corriente de carga. 
       Es la distorsión armónica de corriente total expresado en porcentaje. 
 
El valor de     está relacionado con el valor del THDV [94]: 
Si el THDV = 3% el factor de seguridad a aplicar es de 1,2. 
Si el THDV = 5% el factor de seguridad a aplicar es de 1,5. 
Si el THDV > 5% el factor de seguridad a aplicar es de 1,8 a 2,0. 
 
Para determinar la corriente nominal del filtro se requiere los valores medios obtenidos del THDI% 
total, cuyos valores son: para la L1N de 44,61%, para la L2N de 65,24%, para la L3N de 55,27% y 
para el neutro de 231.94%. El promedio de la corriente máxima de carga obtenida de la tabla 4.9 
es de 20,81A. 
Los valores del THDV alcanzados para la L1N es de 2,14%, para la L2N es de 1,94% y para la 
L3N es de 1,96%. El factor de sobre carga del filtro en base a los datos del THDV mencionados 
será de 1,2. Remplazando los datos en la ecuación 15 se obtiene: 
 
                                    
                                    
                                     
                                      
 
La corriente de filtrado para la fase A es de 11,14A, para la fase B es de 16,29A, para la fase C es 
de 13,80A y para el neutro es de 57,92A. El valor de la fase B y el neutro son los más altos, por lo 
que el filtro a considerar debe filtrar corrientes máximas de 30A por fase y 90A para el neutro. De 
acuerdo a la configuración del sistema eléctrico de la facultad, se considera que el equipo sea 
trifásico de 4 hilos. 
 
5.5 Selección del filtro  
 
En la tabla 5.1 se presenta una comparativa de varios modelos de filtros activos en paralelo de 4 
hilos que se acoplan a los requerimientos establecidos en base a los cálculos anteriores.   
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Tabla 5.1 Comparativa de varios modelos de filtros activos en paralelo. 
Descripción 
Fabricante 













230 - 400V 230 - 400V 208 - 415V 200 - 480V 
Corrientes de 
Filtrado 
30 - 45 - 60 -70 
- 80 - 90 - 100A 
30 - 60 - 100A 
30 - 60 - 90 -
100A 
20 - 30 - 50 - 
60A 






























THDV máximo - Hasta el 25% Hasta el 25% Hasta el 20% - 
Altura de 
operación 
- 3000m 3000m 4800m - 
Tiempo de 
respuesta 
0,5ms 0,1ms 0,1ms 0,8ms 0,1ms 
Número de filtros 
en paralelo que 
se puede 
incorporar 




43,0 x 17,8 x 
53,0cm 
30,0 x 17,8x 
50,0 cm 
44,0 x 26,5 x 
96 cm 
52,0 x 22,5 x 
85,0 cm 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En base a la tabla 5.1 se determina que los filtros AFQm de 30A, cuyo modelo especifico es 
AFQm-4WF-030M-400, fabricado por la empresa CIRCUTOR de España [97] y el SINAF M de 
30A, cuyo modelo especifico es SINAFM440030W, fabricado por la empresa LIFASA del mismo 
país [98]. Se consideró debido a que la altura de operación del filtro cubre los 2.750m s. n. m., 
que se encuentra la ciudad de Riobamba. Los filtros seleccionados se pueden apreciar en la 
figura 5.3 y sus características técnicas se adjuntan en el ANEXO 6 y 7 respectivamente. 
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Figura 5.3 Filtro activo en paralelo multifunción de CIRCUTOR y LIFASA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.6 Lugar de instalación  
 
Según información proporcionada por los fabricantes menciona que la instalación se debe realizar 
lo más cercano a las cargas, después del interruptor trifásico general de 60A. En la figura 5.4 se 
observa la propuesta del diagrama de conexión del filtro para la Facultad de Informática y 
Electrónica.  
 
Figura 5.4 Propuesta del diagrama de conexión del filtro activo para el edificio de la facultad. 
Fuente: Elaboración propia. 
La finalidad de incorporar el filtro activo es garantizar la calidad de energía eléctrica para el 
edificio de la facultad prolongando la vida útil y el buen funcionamiento de todos los equipos 
existentes, disminuyendo el riesgo de sobrecalentamiento y pérdida (equipos), costos excesivos 
en mantenimiento y facturación eléctrica. 
Se recomienda realizar las evaluaciones de la calidad de energía eléctrica en toda la 
infraestructura de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, al menos dos veces al año 
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específicamente en zonas donde se encuentren instalados equipos sensibles que operen a 
voltajes de 110V, 220V o superiores, en especial aquellos cuya infraestructura no fue construida 
para ese propósito, para evidenciar a tiempo problemas y dar soluciones que prevean daños o 
pérdidas irreparables de los mismos. 
De los resultados obtenidos en el proceso de análisis y las sugerencias enunciadas en este 
capítulo se generó un informe que se entregó a las autoridades responsables de la Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo vinculados con el desarrollo de este proyecto. El documento 
de aceptación del análisis y la propuesta de solución se presenta en el ANEXO 8, como elemento 
de respaldo del trabajo realizado en el proceso de titulación, junto a la documentación generada 
en todas las etapas de investigación. 
En el ANEXO 9 se presenta los costos aproximados que implicarían el ejecutar las propuestas 
presentadas. Debido a que se desconoce de un distribuidor en el país, del transformador LiteFuze 
LT-5000 y del filtro activo de las empresas CIRCUTOR o LIFASA, se presentan precios sin 
considerar los costos de importación.   
  
 Joseph David Guerra Chávez 
 Página 116 
 
Universidad de Cuenca 





Se evaluó la calidad de energía eléctrica del laboratorio de automatización de la Facultad de 
Informática y Electrónica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, considerando la 
variación de la frecuencia, amplitud, forma de onda y simetría en base a las normativas de la 
ARCONEL 005/18 y 004/18, EN50160, IEC 61000-4-15 y la IEEE 519-2014. 
Al analizar las instalaciones eléctricas del laboratorio se determinó que de 10 tomacorrientes de 
120V, cuatro presentaron la fase y el neutro invertido. El resto no identificaba a la línea de tierra 
que lo conectaba. Se identificó que algunos cables conductores no cumplen con la normativa 
establecida por el NEC para instalaciones eléctricas en lo que se refiere al calibre, tipo de 
conductor y código por colores. Se observó conexiones con canaletas para cuatro tomacorrientes 
de 120V que son alimentados por uno de pared.  
De las pruebas individuales realizadas a los equipos del laboratorio se determinó la presencia de 
voltajes en la línea neutro – tierra (LNG) de 46,05V para el Sistema Físico Cibernético, de 59,80V 
para la planta de Industria 4.0, de 56,63V para el Compresor y de 39,45V para el robot KUKA. Se 
pudo evidenciar que estos equipos son generadores de armónicos de orden 3, donde el Sistema 
Físico Cibernético presenta una mayor distorsión armónica de corriente total de 146,59%. Se 
determinó que el mayor generador de distorsión armónica de voltaje total es el robot KUKA con 
un 5,66%.  
De los datos obtenidos de las mediciones realizadas se identifican flicker de Plt en la fase C (L3N) 
con un 7,24% y un 6,05% en la fase B (L2N), valores que sobrepasan el 5% del total de los datos 
registrados, según lo establecido por la norma IEC 61000-4-15. De esto se concluye que existen 
problemas de flicker Plt en las fases. 
Del análisis realizado se obtuvo que el promedio del THDI de los valores medios para la fase A 
(L1N), B (L2N), C (L3N) y para el neutro (LNG) es de 44,61%, 65,24%, 55,27% y 231,94%, 
respectivamente, que sobrepasan el 15% propuesto por el estándar IEEE 519-2014. Esto pone en 
evidencia la presencia de armónicos de corriente en las fases y el neutro. 
Al evaluar los datos obtenidos del THDI individual de cada fase se determinó que no se cumple 
con el estándar IEEE 519-2014 establecido, debido a que existe la presencia de armónicos en la 
fase C que llegan al orden 13. En la fase A y B los armónicos alcanzan al orden 11, siendo la fase 
B la que mayor porcentaje de THDI Individual presenta con valores de 46,22%, 34,52%, 22,15%, 
15,26% y 9,14% para armónicos de orden 3, 5, 7, 9 y 11, respectivamente. 
Respecto al factor de potencia, se determinó que los valores medios que sobrepasan el 0,92p.u. 
representan a nivel total el 66,96% y para las fases A, B y C el 57,53%, 74,60% y 54,76%, 
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respectivamente. De esto se concluye que al ser valores mayores al 5% establecido en la 
regulación de la ARCONEL 004/18, existe un bajo factor de potencia.  
De las pruebas realizadas se determinó que la evaluación a los niveles de voltaje, frecuencia, 
desequilibrio de voltaje, flicker de Pst y la distorsión armónica de voltaje total e individual cumplen 
con las normativas establecidas por la ARCONEL 005/18, EN50160, IEC 61000-4-15, IEEE 519-
2014 respectivamente. Se observó la ausencia de datos relacionados con caídas y subidas de 
voltaje (Sag y Swell), interrupciones y transitorios.  
Cabe indicar que la propuesta de solución a los problemas detectados representa apenas el 
1,44% de la inversión realizada en la adquisición de los equipos presentes en el laboratorio, lo 




Se recomienda planificar y realizar evaluaciones de la calidad de energía eléctrica 
específicamente en áreas donde se encuentren instalados equipos sensibles, para evidenciar 
problemas y dar soluciones a tiempo, previniendo daños o pérdidas irreparables de los mismos. 
En todo proyecto de construcción se recomienda incorporar un estudio que contemple los tipos de 
cargas especiales, fijas y variables a las que se someterán las instalaciones eléctricas, acatando 
rígidamente las normativas nacionales e internaciones vigentes relacionadas con el tema. Esto 
tiene la finalidad de evitar problemas en el suministro eléctrico y la incorporación de soluciones 
parches que generen pérdidas y que afecten al funcionamiento de los equipos.  
Se recomienda que a medida que se incorpore nuevas cargas o se modifique las instalaciones 
eléctricas de una infraestructura, se generen planos AS_BUILT. Con la finalidad de disponer un 
histórico de las modificaciones realizadas como una herramienta de apoyo para la identificación 
de posibles problemas que se presenten en la parte eléctrica. 
Se recomienda realizar proyectos de investigación con grupos interdisciplinarios que permitan 
desarrollar equipos de bajo costo que trabajen bajo la regulación ecuatoriana de la ARCONEL 
005/18 y con normativas internacionales no contempladas en esta regulación, que tengan la 
capacidad de supervisar y corregir en tiempo real la calidad de energía eléctrica. Esto permitirá 
informar, registrar y consultar en bases de datos históricas con acceso a internet las anomalías 
identificadas y las correcciones realizadas. 
Se recomienda incorporar a la regulación de la ARCONEL 005/18 normativas sobre los 
parámetros que involucran la calidad de energía eléctrica y que actualmente no contemplan, 
específicamente a lo referente a transitorios y frecuencia. Esto permitirá fortalecer la normativa 
sobre la calidad de energía eléctrica necesaria en el país. 
Se recomienda hacer un estudio de normativas internacionales referentes al sector eléctrico con 
la finalidad de definir ventajas y desventajas que presentan cada una de ellas y compararlas con 
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las existentes en nuestro país. Esto permitirá estructurar estándares acordes a nuestra realidad 
que aún no se encuentran regulados. 
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ANEXO 1: Esquemas de conexión del equipo según a la configuración del transformador 
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ANEXO 2: Plano de la planta baja de la Facultad de Informática y Electrónica.  
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ANEXO 3: Diagrama unifilar de la Facultad de Informática y Electrónica.  
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ANEXO 4: Datos proporcionados por el fabricante del cable #4 AWG para el tablero principal del edificio.   
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ANEXO 5: Transformador LiteFuze LT-5000 de 5000 W de 120V a 220V. 
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ANEXO 8: Documentación de respaldo del proceso desarrollado en la investigación. 
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ANEXO 9: Detalle de los costos aproximados que implicarían el ejecutar todas las propuestas planificadas. 
Circuitos de tomacorrientes. 
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Se puede observar que el mayor porcentaje de inversión se encuentra en el filtro de armónicos 
con un valor de 1,20%, el menor es el transformador con un valor de 0.03%. Cabe indicar que el 
costo total estimado representa el 1,44%, de la inversión en relación al costo que tiene los 
equipos a proteger. 
 
